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OZET

MUHENDISLIK EGiTiMi ODAKLI MESLEKi GELiSiM PROGRAMININ
FEN BiLIMLERi OGRETMENLERININ MUHENDISLIiK
ENTEGRASYONU PEDAGOJIK ALAN BIiLGILERINE VE MUHENDISLIK
OGRETIMi OZ-YETERLIKLERINE ETKISi

FiLiz DEMIRCIi
ORDU UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

MATEMATIK VE FEN BILIMLERI EGiTiMi ANA BiLiM DALI
FEN BIiLGIiSI EGiTiMi BiLiM DALI
DOKTORA TEZi, 373 SAYFA

(TEZ DANISMANI: PROF. DR. CENGIiZ OZYUREK)

Bu arastirmanin amaci, mithendislik 6gretimi odakli ¢evrim i¢i Ogretmen
mesleki gelisim programinin fen bilimleri 6gretmenlerinin miithendislik entegrasyonu
pedagojik alan bilgilerine ve miihendislik 6gretimi Oz-yeterliklerine etkisini
incelemektir. i¢ ice karma desende yiiriitiilen ¢aligmada, temel nitel desen zayif
deneysel desene gomiilerek verilerin iliskilendirilmistir. Arastirmanin nitel boyutunda
ogretmenlerin ders planlar1 ve diisiince yazilari; nicel boyutunda ise miihendislik
entegrasyonu pedagojik alan bilgisi testi ve mithendislik 6gretimi 6z-yeterlik dlgegi
veri toplama araci olarak kullanilmistir. Aragtirmanin ¢alisma grubu, Ordu ilinde
gbrev yapan on dort fen bilimleri 6gretmeninin amacli segkisiz 6rnekleme yontemi
kullanilarak belirlenmistir. Arastirma sonucunda, mithendislik 6gretimi odakli mesleki
gelisim programinin, fen bilimleri G6gretmenlerinin  miihendislik entegrasyonu
pedagojik alan bilgisi ve miihendislik 6gretimi 6z-yeterliklerini anlamli sekilde
artirdifi sonucuna varilmistir ve arastirmadan elde edilen nitel sonuglarin da bu
bulgularla tutarli oldugu tespit edilmistir. Calismadan elde edilen sonuglarin gelecekte
bu alanda yapilacak 6gretmen egitimi ve mesleki gelisim programi arastirmalarinda
uygulayicilarina ve aragtirmacilarina katki saglayacagi umulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Fen Bilimleri Ogretmenleri, Mesleki Gelisim, Miihendislik
Entegrasyonu, Oz-Yeterlik, Pedagojik Alan Bilgisi.
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ABSTRACT

THE EFFECT OF ENGINEERING EDUCATION FOCUSED
PROFESSIONAL DEVELOPMENT PROGRAM ON SCIENCE TEACHERS’
ENGINEERING INTEGRATION PEDAGOGICAL CONTENT
KNOWLEDGE AND ENGINEERING TEACHING SELF-EFFICACY

FiLiz DEMIRCi

ORDU UNIVERSITY INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED
SCIENCES

MATHEMATICS AND SCIENCE EDUCATION
SCIENCE TEACHER EDUCATION
PHD THESIS, 373 PAGES

(SUPERVISOR: PROF. DR. CENGiZ OZYUREK)

The aim of this research was to examine the effect of an engineering teaching-
focused online teacher professional development program on science teachers'
engineering integration pedagogical content knowledge and engineering teaching self-
efficacy. In the study conducted in a nested mixed design, the results were correlated
by embedding the basic qualitative design into the weak experimental design. While
teacher reflections and lesson plans developed were used as data collection tools in the
qualitative dimension of the research, engineering integration pedagogical content
knowledge test and engineering teaching self-efficacy scale were used as data
collection tools in the quantitative dimension. The study group of the research was
determined using the purposeful random sampling method of fourteen science teachers
working in Ordu City of Tiirkiye. As a result of the research, it was concluded that pre-
college engineering education focused on online professional development program
significantly increased science teachers' engineering integration pedagogical content
knowledge and engineering teaching self-efficacy, and the qualitative results obtained
from the research were also found to be consistent with these findings. The results
obtained from this study which will contribute to practitioners and researchers in future
teacher education and professional development program research in this field is
hoped.

Keywords: Engineering Integration, Pedagogical Content Knowledge, Professional
Development, Science Teachers, Self-Efficacy.
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1. GIRIS

Icinde bulundugumuz ve dijitallesme ile iliskilendirilerek ifade edilen Endiistri
4.0 kavrami; siber fizik sistemler, bulut bilisim, yapay zeka ve diger yenilik¢i
teknolojileri igeren, mevcut liretim sistemlerinin akilli fabrikalara evirilmesini tegvik
etme stratejisinin bir parcasi olarak ilk kez Alman Federal Egitim ve Arastirma
Bakanlig1 tarafindan 6ne siiriilmiistiir. Alman ve diger ekonomilerdeki yiiksek kaliteli
imalat sektoriiniin hemen hemen her yonii iizerinde biiyiik bir etkiye sahip olan
Endiistri 4.0 devrimi, sadece iiretim sistemleri ve fabrikalarla sinirli degil, ayni
zamanda bu doniisiimii yonlendiren insanlar i¢in de bir gereksinimdir. Bagka bir
ifadeyle, yenilik¢i teknolojilerin, sadece yeni teknolojilere yatirim yapmakla degil, ayn1
zamanda 21. ylizy1l becerilerine sahip bireylerin egitimlerine yatirim yapmak

Onemlidir.

Bu 6nem dogrultusunda ABD Yeni Nesil Fen Standartlar1 (Next Generation
Science Standards-NGSS)’nda, miihendislik uygulamalarinin K-12 fen miifredatina
dahil edilmesini vurgulamistir (NGSS Lead States, 2013). K-12 ortamlarinda
miihendislik, 6grencilerin matematik ve fen igerigini anlaml bir sekilde 6grenmeleri
icin bir koprii gorevi gorebilir (Moore ve ark., 2014), ayrica STEM (Science,
Technology, Engineering and Mathematics) egitiminin basarisindaki bosluklari
kapatmaya ve daha giiclii analitik beceriler i¢in 6n kosullarin olusturulmasina yardime1
olabilir (Purzer ve Shelley, 2018). K-12 egitiminde fen ve miithendisligi biitiinlestirilme
caligmalarinin ge¢misi son 20 yila dayanmaktadir (Purzer, 2017). Pek ¢ok iilke egitim
programlarin1 21. yiizyillin gereksinim duydugu bireylerin yetistirilmesini saglamak
iizere yeniden yapilandirmakta ve 6zellikle fen egitiminde disiplinlerarasi biitiinciil bir
yaklagim benimseyen program igerikleri olusturmaktadir (National Academy of
Engineering ve National Research Council [NAE ve NRC], 2009; NAE, 2010). Bu
baglamda, Massachusetts 2001 yilinda tilkedeki en giiclii teknoloji ve miihendislik
standartlarin1 belirleyen ilk eyalettir ve birgok okulda standartlar1 uygulamak i¢in

onemli ilerleme kaydetmistir (NAE, 2010).

ABD ulusal ve eyalet diizeyinde (Oregon, Massachusetts, Texas ve Maine vb.)
STEM egitimini gelistirmek i¢in, mevcut fen standartlarina miithendislik standartlarini

dahil etme cabas1 gdstermistir (Moore ve ark., 2014). Ornegin Minnesota eyaleti, 2009



yilinda ABD’nin K-12 fen egitimi i¢in yeni akademik standartlara miihendislik
kavramlar eklemistir (Wang ve ark., 2011). Onemli miihendislik bilesenleri, ilk kez
ABD’nin Ulusal Aragtirma Konseyi (NRC, 2012)’nin “K-12 Fen Egitimi i¢in Bir
Cerceve: Uygulamalar, Capraz Kavramlar ve Temel Fikirler” baslikli ulusal fen
standartlar1 cergevesinde yaymlanmistir. K-12 egitimi sirasinda tiim Ogrencilerin
ogrenmesi gereken temel fen ve miihendislik uygulamalarini igermektedir. Giincel
olarak ABD Yeni Nesil Fen Standartlari’'nda (NGSS) miihendislik ve miihendislik
tasarima iliskin standartlari agikca biinyesine dahil etmistir (NGSS Lead States, 2013).

Uluslararast Teknoloji ve Miihendislik Egitimcileri Birligi (International
Technology and Engineering Educators Association-ITEEA) de 6grencilerin teknoloji
ve miihendislik okuryazarliginin gelistirilmesi i¢in miihendislik bilgisi, uygulamalari
ve becerilerini kapsayan standartlar 6ne siirmiistiir. Boylece ITEEA (2020) K-12
miihendislik egitimcilerini belirlenen standartlara dayali olarak hazirlamaya tesvik

etmektedir.

Ote yandan, Ulkemizin Milli Egitim Bakanhigi (MEB, 2018a) Fen Bilimleri
Dersi Ogretim Programi’nda “Fen, Miihendislik ve Girisimcilik Uygulamalar1”
boliimiiniin yer almasiyla, fen bilimlerinin miihendislikle biitlinlestirilerek 6grencilerin
problemlere disiplinleraras1 bakis acisiyla bakmalari hedeflenmistir. Ozellikle
programin alana 6zgii beceriler boliimiine “miihendislik ve tasarim becerileri” boyutu
da eklenerek, fen oOgretiminde miihendislik entegrasyonu onem ve gereklilik

kazanmistir.

Ogrencilerin  miihendislik uygulamalarina iligkin bilgi ve becerileri,
ogretmenlerinin bu alandaki yeterlikleriyle dogrudan iliskilidir. Mesleki gelisim,
ogrenci Uriinlerini olumlu yonde etkilemek i¢in, Ogretmenlerin uygulamalarini
degistirerek alan bilgilerini ve pedagojik becerilerini gelistirmeyi saglayan destekleyici
bir 6grenme olanagidir (Supovitz ve Turner, 2000). Alanyazinda, hizmet igi
ogretmenlerinin mithendisligi siniflarina entegre etmeleri i¢in mesleki gelisim saglama
konusunda biiyiik bir hareket vardir. Yurt disinda yapilanlar incelendiginde bunlardan
birisi, ABD’nin ulusal capta yaymay1 amagcladigi “Miihendislik Temeldir (EiE)”
programidir. Boston Bilim Miizesi tarafindan sunulan EiE mesleki gelisim calistaylari,

ogretmenlerin mihendislik kavramlari, becerileri ve pedagoji anlayislarini



gelistirmeye yardimci olur (Diefes-Dux, 2014). Bir digeri, ABD’nin Purdue
Universitesi'nde 2006 yilinda kurulan Universite Oncesi Miihendislik Egitimi
Enstitiisiit (INSPIRE-The Institute for Pre-college Engineering Education) okul
oncesinden K-12 6grenimine kadar, miithendislik ve miihendislik diisiincesini entegre
etmeyi amaglamaktadir. INSPIRE bir haftalik yiiz ylize ¢alistayina ek olarak, ¢cevrim
ici mesleki gelisim programiyla mesleki 6grenen topluluklarina video konferanslarla
geribildirim vermektedir ve bu yolla &gretmenlerin bireysel performanslar
desteklemektedir (Liu ve ark., 2009). Benzer sekilde, miihendislik entegrasyonunu ele
alan STEM mesleki gelisim programimin K-12 6gretmenlerine (Gunning, 2021),
ortadgretim dgretmenlerine (Custer ve Daugherty, 2009; Singer ve ark., 2016) ve sinif

ogretmenlerine (Ceran, 2021) yonelik diizenlendigi de goriilmektedir.

Ulusal ¢apta alanyazin incelendiginde, miihendislik egitimi 6gretmen mesleki
gelisimi ile ilgili sadece Mesutoglu (2017)’nun doktora tezi ¢alismasina rastlanilmigtir.
Mesutoglu (2017) K-12 miihendislik egitimi konusunda dgretmenlerin tutumlarini ve
kavrayislarin1 6lgmek ve izlemek i¢in iki giinliik calistay diizenlemistir. Tasarim
temelli yontemin benimsendigi bu arastirma sonucunda, Ogretmenlerin 0grenme
ilerlemelerini ii¢ farkli versiyonu ortaya koyulmus ve ogrenme ilerlemeleri

gelistirilmistir.

ABD’nin Ulusal Bilim, Miihendislik ve Tip Akademileri (National Academies
of Sciences, Engineering, and Medicine [NASEM], 2020) K-12 miihendislik

ogretmenlerinin asagidakilere sahip olmasi gerektigini 6ne stirmiistiir:
° Miihendislik tasarimi ve miithendislik kariyerlerine gére okuryazar olmasi

° Miihendislik 6gretimi ve Ogreniminin fen ve/veya matematik Ogretimi ve
ogrenimine ne kadar benzedigi ve bunlardan farkli oldugu gibi ilgili pedagojik

alan bilgisini edinme; ve

° Problem ¢6zme ve miihendislik tasarimmnin diger konularda (6rn. Fen,
matematik, dil sanatlari, okuma) Ogretim standartlarini nasil baglama

oturtabileceklerini tegvik etme.

Kisaca, egitimciler bir kavrami anladiklarinda ve onu 6gretirken kendilerini
rahat hissettiklerinde 6grencilere en iyi sekilde 6gretir (Cunningham ve ark., 2007).

Dolayistyla, 6gretmenlerin miithendislik egitimine iliskin bilgi ve inanglarinda olumlu



etki olusturmak 6nem tagimaktadir. Bu agidan bakildiginda 6gretmenlerin 6gretim
inanglarimin yanm1 sira, miihendislik pedagojik alan bilgisi (PAB) miihendislik
egitiminde en kritik ihtiyag duyulan arastirma alanlarindan biri olarak

tanimlanmaktadir (Martin ve Ritz, 2014).

1.1. Problem Durumu

Miihendislik 21. yy becerilerinin gelisimini desteklemede (NRC, 2010) ve fen
basarisini artirmada 6nemli bir kdprii gorevi saglayabilir. Ancak, K-12 fen derslerinde
miihendislik uygulamalarinin nasil 6gretilmesi gerektigi konusunda resmi bir anlama
yoktur ve fen derslerinde miihendislik entegrasyonuna yonelik farkli yaklagimlar vardir

(Mathis ve ark., 2018).

Ogretmenlerin, 6gretim uygulamalarinda miihendisligi ve diger disiplinleri
etkili sekilde nasil birlestirecegini bilmeleri gerekmektedir. Son yillarda, 6gretmenlik
ve Ogretmen egitimi arastirmalarindaki dikkat gdzlemlenebilir davranig
ve Ogretim becerilerinden Ogretmenlerin bilgi ve inanglarina dogru kaymustir
(Van Driel ve ark., 1998). Ogretmenler, miihendislik problemlerinin tanimlanmasi ve
siirlandirilmasi, ¢ézlimlerin tasarlanmasi ve tasarimin optimize edilmesi gibi alan
bilgilerinin Otesine geg¢melerine yardimci olan PAB’a sahip olmalidirlar (Lau ve

Multani, 2018).

Nitelikli 6gretmenlerin sahip olmasi gereken mesleki bilgi tiirlerinin baginda
PAB yer almaktadir (Dogru, 2018). Ogretmen 6grenmelerinden bir diger dnemli alani
olan PAB, bir konu i¢indeki belirli kavramlarin nasil 6gretilecegi hakkindaki bilgidir.
Miihendislik 6gretimlerinde matematik ve fen bilimlerinden yararlanmay1 hedefleyen
egitimcilerin, miihendislik tasarim entegrasyonuyla ilgili pedagojik alan bilgisine

gereksinim duymaktadirlar (NASEM, 2020).

Webb (2015) miihendislik egitimine iliskin mesleki gelisiminde, 6gretmenlerin
miihendislik alan bilgisi ve PAB’lariin gelistirilmesi gerektigini ifade etmistir. Benzer
sekilde Reimers ve ark. (2015) da 6gretmenlerin K-12 miihendislik egitimi mesleki
gelisimleriyle ilgili 6ne siirdiigli standartlarla, diizenlenen programin §gretmenlerin
miihendislik pedagojik alan bilgisi gelistirmeye odaklanmasi gerektiginin altini

cizmistir.



ABD’nin Ulusal Bilim, Miihendislik ve Tip Akademileri (NASEM, 2020)
yakin tarihli bir raporuna gore miihendislik egitimi odakli mesleki gelisim modellerinin
az olmasi K-12 miihendislik egitimini iyilestirmenin 6niinde bir engel oldugunu isaret
etmektedir. Oncelikle bu alanda 6gretmenlerin K-12 miihendislik egitimine iliskin

pedagojik alan bilgilerine yonelik bir model gelistirilmesi gereklilik arz etmektedir.

Alanyazinda miihendislik mesleki gelisiminin ayr1 bir alan olarak ayirt edilmek
yerine, liniversite dncesi fen egitimi kapsamina alinabilecegini 6ne stirmektedir (Kouo
ve ark., 2023; NRC, 2012; NGSS Lead States, 2013). Ancak 6gretmenler miithendislik
uygulamalarin1 6gretmeye hazirliksiz hissetmektedirler (Sargianis ve ark., 2012).
Ogretmenlerin bu konudaki mesleki bilgilerini gelistirmek amaciyla, son yirmi yilda
cesitli K-12 miihendislik odakli mesleki gelisim programlari uygulanmaktadir. Bu
caligmalar, bu hizmet i¢i egitimlerinin 6gretmenlerin miihendislige iliskin mesleki
bilgilerine olumlu etkisi oldugu sonucuna ulagmistir (Autenrieth ve ark., 2017; Duncan
ve ark., 2011; Mesutoglu ve Baran, 2021; Nugent ve ark., 2010; Utley ve ark., 2019;
Yoon ve ark., 2013a, 2018).

Webb (2015) iiniversite oncesi miihendislik egitimi basarisina engel olan iki
onemli sorundan bahsetmistir. Bunlardan birisi, O6gretmenlerinin kendilerini
miihendislik 6gretimi hazirliklar1 konusunda algilarinin zayif olmasiyla birlikte alan
bilgisi ve pedagojik becerilerinin eksikligidir. Bir digeri ise 6gretmenlerin mithendisligi
uygun sekilde dgretmeye iliskin 6z-yeterliklerinin zayif olmasidir. Ayrica Webb,
ogretmenlerin 6z-yeterlik algilarini gelistirmek i¢in miihendislik alan bilgisini ve

MEPAB gelistirmek i¢in ise mesleki gelisime ihtiya¢ oldugunu da savunmaktadir.

Fen derslerinde mithendislik uygulamalarini entegre etmeye yonelik 6gretmen
oz-yeterligini etkileyebilecek ilk engeller arasinda PAB eksikligi yer almaktadir
(Grant, 2020). Fen derslerinde miihendisligin entegre edilmesine ragmen,
ogretmenlerin 6grenim ge¢mislerinde mithendislige iliskin PAB eksikliginden dolay1
siiflarda bir karmasiklik olusmaktadir. Hammack (2016) da bir¢cok dgretmenin agik
uclu miihendislik tasarim problemlerini etkili sekilde kullanmadaki PAB’lar1 eksik
olabilecegini ifade etmektedir. Ogrenci dgreniminin 6gretmen bilgisine bagl oldugu
diistintildiiginde (Loucks ve ark., 2003), Ogrencilerin miihendislik egitimindeki

iyilestirilme c¢alismalar1 i¢in Oncelikle Ogretmenlerin miihendislikle ilgili mesleki



bilgilerinin yetkin diizeyde olmasina ¢aligilmalidir. Bu eksikligi gidermek i¢in, hizmet
oncesi ve/veya i¢i O0gretmenlere yOnelik miihendislik entegrasyonuna iliskin etkili

mesleki gelisim ¢alismalarinin gergeklestirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bununla birlikte, alan yazinda PAB'a iliskin teknoloji egitiminde
(De Miranda, 2018; De Vries, 2015; Gumbo ve Williams, 2014; Martin ve Ritz, 2014;
Mishra ve Koehler, 2006; Mishra, 2019), STEM egitiminde (Ceran, 2021;
Giiler-Nalbantoglu, 2023, Lau ve Multani, 2018), matematik konularinda
(Alamri ve ark., 2018; Krauss ve ark., 2008; Manizade ve Mason, 2011)
ve fen konularinda (Kind, 2009; Kose, 2014; Abell, 2008; Gess-Newsome ve
Lederman, 2002; Kind ve Chan, 2019; Loughran ve ark, 2012;
Magnusson ve ark., 1999) olmak iizere ¢ok sayida aragtirmalar olmasina ragmen, K-12
ogretmenlerinin miihendislik PAB'ma iligkin sinirli sayida arastirma mevcuttur
(Love ve Hughes, 2022). Miihendislik egitiminde PAB’A iligskin az sayida c¢alisma
olmasina karsin, K-12 miihendislik 6gretiminden sorumlu miihendislik egitimcilerinin
kritik bir bilgi tiiri olmastyla dncelikle kavramsal bir ¢ergevesinin gelistirilmesi ve bu
alanda calisilmas1 onem arz etmektedir. Ozellikle {ilkemiz agisindan bakilacak olursa,
fen bilimleri (MEB, 2018a) ve teknoloji ve tasarim 6gretim programlarinda (MEB,
2018b) miihendislik ogretiminden sorumlu &gretmenlerin  hizmet Oncesinde
miihendislige iliskin PAB’larin1 gelistiren egitimlerin ({iniversite dncesi miithendislik
egitimi pedagojisi, uygulamalar, 0gretim stratejiler, kavramlar vb. hakkinda bilgi
bilgilendirici) olduk¢a az olmalarindan dolayi, fen bilimleri 6gretmenlerine yonelik
gergeklestirilen mesleki gelisim ¢alismalarinin PAB gelisimi agisindan 6nemli bir

ihtiya¢ oldugu sdylenebilir.

Ogretmenlerin miihendislik 6gretimi davramslarini etkileyen bir diger etmen
ise miithendislik dgretimine iliskin 6z-yeterlikleridir. Miihendislik 6gretim 6z-yeterligi,
ogretmenlerin yetistirilmesinde énemli bir unsurdur (Hynes, 2009). Desimone (2009)
de mesleki gelisim programi modelinde, Bandura (1977, 1982, 1986) nin sosyo-bilissel
teorisi ile birlestirmistir. Bu mesleki gelisim modelini olusturan 6 temel 6zellige (alan
bilgisi odakli, aktif 6grenme, tutarlilik, siire ve toplu katilim) sahip mesleki gelisim
programinin, §gretmenlerin bilgi ve becerilerini artiracagini ve dgretim 6z-yeterligini
degistirecegini, bunlarinda dolayli olarak Ogretmenin O6gretim uygulamalarma etki

edecegini ve nihai olarak 6grenci 6grenmelerini gelistirecegini 6ne siirmektedir.



Sonug olarak bu arastirma kapsaminda gelistirilen K-12 miihendislik odakl
mesleki gelisim programinin, &gretmenlerin miihendislige iliskin PAB ve 0z-
yeterlikleri tizerindeki etkisinin incelenmesi, 6gretmenlerin miihendislik 6gretim
davraniglarin1 dogrudan etkileyen bu iki 6nemli bilesende yetkin diizeyde olmalari
yolunda kritik bir 6n-gereksinim oldugu goriilmektedir. Tiim bu ihtiyaglar g6z 6niinde

bulunduruldugunda arastirmada asagidaki problem climlelerine yanit aranmistir:

1.1.1 Problem Ciimlesi ve Alt Problemler
Miihendislik egitimi odakli ¢evrim i¢i mesleki gelisim programina katilan fen

bilimleri 6gretmenlerinin,

1. Miihendislik Entegrasyonu Pedagojik Alan Bilgisi Testi (MEPABT) on-test
ve son-test puanlari arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark var midir?

2. Miihendislik Ogretimi Oz-Yeterlik Olgegi (MOOO) 6n-test ve son-test
puanlar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark var midir?

3. Uygulanan mesleki gelisim programu siiresince gelisim diizeyleri farkli olan
ogretmenlerin miihendislik entegrasyonu pedagojik alan bilgisi ve

miihendislik 6gretimi 6z-yeterlikleri nasildir?

1.1.2 Hipotezler
1. Null Hipotezi (Ho): K-12 miihendislik egitimi odakli ¢evrim i¢i mesleki
gelisim programina katilan fen bilimleri 6gretmenlerinin, MEPABT On-test
ve son-test ortalama puanlar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark

yoktur.

2. Null Hipotezi (Ho): K-12 miihendislik egitimi odakli ¢evrim i¢i mesleki
gelisim programina katilan fen bilimleri 6gretmenlerinin, MOOO 6n-test ve

son-test puanlar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark yoktur.

1.2. Arastirmanin Amaci ve Onemi

MEB (2018a) Fen Bilimleri Dersi Ogretim Programi’na miihendislik, alana
0zgli becerilerden “miihendislik ve tasarim becerileri” ve “fen, miihendislik ve
girisimcilik uygulamalar1” {initesiyle entegre edilmistir. Bu degisimle hedeflenen,
“0grencilerin mithendislik ve fen arasindaki baglantiy1 kurmalarina, disiplinlerarasi
etkilesimi anlamalarina ve Ogrendiklerini yasantisal hale getirerek diinya goriisii

gelistirmelerine yardimci olmaktir” (s. 10). Ancak bu entegrasyonun oldukg¢a yeni



olmasi, 6zel alan yeterliklerinde yer almamasi, 6grenim ge¢mislerinde bu alanda
yetistirilmemesi gibi c¢esitli sebeplerden kaynaklanan miihendislik pedagojik alan
iiriinlerinde olumlu degisiklikler yapmak ve 6gretmenlerin bu bilgi tiiriinii gelistirmek
icin, Oncelikle hizmet i¢i fen bilimleri 0gretmenlerine yonelik etkili miihendislik
egitimi odakli Ogretmen mesleki gelisim calismalarinin  gergeklestirilmesi

gerekmektedir.

Ogretmenlerin miihendislik 6gretimine iliskin PAB olarak tanmimlanabilecek
yeni bir bilgi tiirline sahip olmasi gerekmistir. Ogretmenlerin bu bilgi tiiriinde
gelistirilmeleri i¢in 6ncelikle MEPAB’larinin tespit edilmesi ve bunun i¢in de MEPAB
bilesenlere ait kavramsal ¢ercevesinin belirlenmesi 6nem arz etmektedir. Bunun igin
oncelikle alanyazinda 6gretmenlerin miihendislik pedagojik alan bilgisi ve etkili
miihendislik entegrasyonu ile ilgili one siirilen O6zelliklerin belirlenmesi yoluna
gidilmistir. Bu aragtirma kapsaminda gelistirilen MEPAB cercevesinin 6gretmenlerin
MEPAB’larinin degerlendirilmesi ve gelistirilmesi yolunda alan arastirmacilarina

onemli bir fikir sunacagi umulmaktadir.

Yurt disinda yapilan ¢alismalarda 6gretmenlerin MEPAB’larina iligkin yapilan
sinirhi sayida ¢alismanin yer aldigi (Viiri, 2003; Hynes, 2007; Yu ve ark., 2012;
Webb, 2015; Hammack, 2016), iilkemizde ise fen O&gretmen adaylarinin
(Giiler-Nalbantoglu, 2023) ve siif 6gretmenlerinin (Ceran, 2021) STEM PAB’lar1
incelenmesine ragmen 6gretmenlerin miihendislik entegrasyonu PAB’larini inceleyen
caligmaya rastlanilmamistir. Ayrica bu cergeve 1s1ginda gelistirilen 6lgme araglarinin
ve elde edilen sonuglarin da gelecek hizmet oncesi veya hizmet i¢i 6gretmen egitimi

caligmalarina 151k tutacagina inanilmaktadir.

Benzer sekilde ogretmenlerin 6z-yeterlik inanglart siif uygulamalarini
dogrudan etkileyebilen bir faktordiir (Boriack, 2013). Alanyazinda &gretmenlerin
miihendislik 6gretimi 6z-yeterlik inanglari inceleyen sinirli sayida ¢alismanin yer aldigi
(Vessel, 2011; Yoon ve ark., 2012, 2014; Marquis, 2015; Webb, 2015;
Hammack, 2016; Ivey ve ark., 2016; Sibuma ve ark., 2018), iilkemizde ise miihendislik
egitimi odakli mesleki gelisim programiin 6gretmenlerin miihendislik 6gretimi 6z-

yeterliklerine etkisini inceleyen ¢alismaya rastlanilmamistir. Bu arastirma kapsaminda



mesleki gelisim programinin uygulanmasiyla fen bilimleri 6gretmenlerin miithendislik
ogretimi 6z-yeterliklerinin (MOO) gelisimine, bdylece simif uygulamalarinda 6gretim
davraniglarinin olumlu anlamda degismesine ve nitekim bu 6gretmenlerin siniflarinda
K-12 mihendislik egitimi uygulamalariyla ogrencilerinde etkili ve anlamli

ogrenmelerin ger¢ceklesmesine Onciiliik etmeleri hedeflenmektedir.

ABD’de miihendislik konusunda c¢esitli 6gretmen mesleki gelisim
programlarinin (The Infinity Project, EiE, INSPIRE gibi) bulunmas1 ve alanyazinda bu
alana yapilan ¢alismalarin yer almasina ragmen (Liu ve ark., 2009; Daugherty, 2010;
Boots, 2013; Guzey ve ark., 2014; Reimers ve ark., 2015; Webb, 2015), lilkemizde ise
fen bilimleri 6gretmenlerine yonelik K-12 miihendislik 6gretimi odakli ¢evrim igi
mesleki gelisim calismasina rastlanilmamistir. Yapilacak bu calisma ile ¢evrim igi
ogretmen mesleki gelisim programinin fen bilimleri 6gretmenlerinin MEPAB ve fen
egitiminde miihendislik entegrasyonu 6z-yeterliklerine etkisi ortaya koyularak, bu
alanda yapilacak gelecek ¢aligmalarina fikir sunacagi umulmaktadir. Ayrica kirsal veya
kentsel alanda gorev yapan tiim Ogretmenlere ulasabilme ve web sitesi ortaminda
ogretmenlerin uygulamalarini takip etme firsati sunma agisindan katki saglayacagi
diisiiniilmektedir. Ulkemizde miihendislik egitimi odakl1 gevrim igi 6gretmen mesleki
gelisim programinin gerek icerigi gerekse kullanilan teknik agisindan gelecek
caligmalara Onciiliik edecegi sdylenebilir. Ayrica, mithendislik egitimi odakli mesleki
gelisimin 6gretmenlerin MEPAB ve 0z-yeterliklerine etkisine iliskin elde edilecek
sonuclarin, gelecekte bu alanlarda diizenlenecek calismalarda arastirmacilara,
uygulayicilara, okul yoneticilerine ve politika yapicilarina bilgi sunacagi

umulmaktadir.

Geleneksel mesleki gelisim programlar1 ¢alistay asamasini tamamladiktan
sonra 6gretmenlerin okullarinda yaptiklar: uygulamalar1 genellikle takip etmemektedir.
Alanyazinda calistay kapsaminda mesleki gelisim egitimi alan Ogretmenlerin
okullarinda yaptiklar1 6gretim uygulamalarinin takip edilmesi sonucu 6gretmenlerin
ogretim niteliginin ve 6z-yeterliginin artigin1 ortaya koyan ¢aligmalar yer almaktadir
(Tschannen-Moran ve McMaster, 2009). Bu dogrultuda, Guskey ve Yoon (2009)’nin
etkili mesleki gelisim programlarinin sahip olmasi gereken 6zelliklerden olan “takip
(follow-up)” asamasinin egitime dahil edilmesine karar verilmistir. Bu amagla mesleki

gelisim programinin modiiler egitim asamasi sonrasinda, Ogretmenlerin sinif



uygulamalarina yonelik kendi aralarinda ve uzmanlar arasinda is birligi ve iletisim
kurmalar1 i¢in ¢evrim i¢i 6grenen toplulugunun olusturulmasi saglanacaktir. Bdylece
gerek Ogretmenlerin kendi siniflarinda karsilastiklar: giicliiklerin - arastirmacilar
tarafindan takip edilmesi, gerekse 6gretim uygulamalarmin iyilestirilmesine yonelik

firsatlar sunulacaktir.

Tiim bu 6nem ve gerekliliklerden yola ¢ikarak, bu aragtirmanin amaci tiniversite
oncesi mithendislik egitimi odakli ¢evrim i¢i mesleki gelisim programinin fen bilimleri
ogretmenlerinin miihendislik entegrasyonu pedagojik alan bilgisi (MEPAB) ve
miihendislik &gretimi  6z-yeterliklerine (MOOQ) etkisinin incelenmesi olarak

belirlenmistir.

1.3. Sayiltilar

1. Gelistirilen MEPAB c¢ergevesinin, testin ve dereceli puanlama aracinin
kapsam gegerliginde alinan uzman goriisleri yeterlidir.

2. Olgegin ve testin uygulanmasinda dgretmenler esit diizeyde motive edilmis,
standart kosullar saglanmistir.

3. Ogretmenlerin 6lgek maddelerine verdikleri yamtlar, 6z-yeterlik inanglarimi
yansitmaktadir.

4. Bireysel ders planlarimi gelistiren 6gretmenlerin ifadeleri ve diislincelerini

yansittiklar1 yazilar, kendi diisiincelerini yansitmaktadir.

1.4. Smirhliklar

1. 2022-2023 egitim 6gretim yil1 giiz donemii ile,

2. Katilime1 olarak Ordu ili geneli ortaokullarda gorev yapan fen bilimleri
Ogretmenleri ile,

3. Nicel veri toplama arac1 olarak test (MEPABT) ve 6lcek (MOOO); nitel veri
toplama araci1 olarak ise ders plan1 ve diisiince yazisi ile,

4. Nicel veri toplama araci olarak on agik uglu sorudan olusan MEPABT ve
yirmi ii¢ maddelik 6’I1 likert tipi MOOO ile,

5. Nicel desende on dort ve nitel desende ii¢ fen bilimleri 6gretmeninden elde

edilen verilerle smirlidir.
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1.5. Tanimlar

Miihendislik: Belirli sinirliklar altinda kriterler tarafindan tanimlanmig
ihtiyaclar1 karsilamak i¢in teknolojileri optimize etmek icin bilimsel ilkelerin ve
matematiksel akil yiiriitmenin kullanilmasidir (International Technology and

Engineering Educators Association [[TEEA], 2020).

Miihendislik Pedagojik Alan Bilgisi: Ogretmenlerin smiflarinda miihendislik
icerigini anlagilabilir ve Ggretilebilir hale getirmek i¢in dgretmenlerin gercek simif
yonergeleriyle yapilandirdiklart miithendislik 6gretim yontem ve stratejileridir (Sun ve

Strobel, 2014).

Miihendislik Ogretimi  Oz-Yeterligi: Bir  gretmenin 6grencilerin
miihendislik 6grenmelerini olumlu yonde etkileyebilme becerisine olan kisisel

inancidir (Yoon ve ark. 2014).
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2. GENEL BIiLGIiLER

2.1 Kavramsal Cerceve
2.1.1 K-12 Miihendislik Egitimi, Onemi ve Gerekliligi

K-12 Miihendislik egitiminin faydalarini anlamak i¢in dncelikle miithendisligin
kelime anlaminin anlagilmasi gerekmektedir. Miihendis kelimesi; tasarlamak veya icat
etmek anlamina gelen Latin kdkenli “ingeniare” kelimesinden tliremistir. “Ingeniare”
kelimesi ise akilli bir icat anlamina gelen Latince kdkenli “ingenium” kelimesinden
tiiretilmistir. Kisaca miihendislik insan yapimi diinyay: tasarlama siirecidir (NAE ve

NRC, 2009).

Miihendislik; hem insan yapimi iirlinleri yaratmak ve tasarlamaya iliskin bir
bilgi biitliinii hem de bir problem ¢ézme siirecidir. Bu siire¢ belirli sinirliliklar altina
yapilan tasarimdir. Miihendislik tasarimdaki kisitlamalardan birisi doga yasalar1 veya
fen iken; diger smirhliklar arasinda tamir edilebilirlik, iretilebilirlik, c¢evre
diizenlemeleri, ergonomi, mevcut malzemeler, biitce, zaman gibi seyler sayilabilir.
Miihendislik, fen ve matematikteki kavramlar1 ve ayni zamanda teknolojik araglari
kullanir (NAE ve NRC, 2009). Sekil 2.1’de miihendisligin iligkili oldugu kavramlarla

iligkisi bir benzetimle sunulmustur.

Teknoloji olan

her sey / Miihendislik, teknoloji
miihendisligin yaratmak icin fen ve
icindedir. matematik bilgisinden
vararlanir.

Hedef veya j ) o
ihtiyac, p \*) Miihendislik
mihendislik C——— toplum, gevre ve
ekonomi hakkinda
bilgi sahibi olmaya
ihtiyac duyar.

ve teknoloji
icin destek ve
itici bir
glictdir.
Miihendislik ve
hedef, yeryiiziinde
ve orada bulunan
kaynaklarda kok
salinir.

Miihendislik igin
kisitlamalar zaman gectikce
buytyebilir ve degisebilir.

Kaynaklar Yasam

Yeryiizi
Sekil 2.1 Miihendisligin Bir Tanim1 (Gemma Mann, Akt. Diefes-Dux, 2014)
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K-12 Miihendislik Egitimi Komitesi (NAE ve NRC, 2009), K-12 okullarinda

miihendislik egitiminin dahil edilmesinin 6grencilere yararini bes alanda tanimlamistir:

. Fen ve matematikteki basar1 ve 6grenmelerini gelistirmek
. Miihendislik ¢alismalarinda ve bilincini artirmak

. Miihendislik tasarimi anlama ve dahil olma yetenegi

o Miihendisligi bir kariyer olarak takip etme ilgisi

. Teknolojik okuryazarlig1 artirmak

Miihendislik insan yapimi diinyanin tasarlanma siirecidir. Siire¢, genel olarak istek
veya ihtiyaclarin 6zellikleri ile baglar. Miihendisler kisitlamalar1 belirler, sistem
ozelliklerini analiz eder ve coziimler gelistirmek icin planlar gelistirir. Coziimler,
bilgisayar ¢ipleri veya kopriiler gibi eserler olabilecegi gibi, montaj hatlar1 veya trafik
kontrolii gibi gelismis siirecler de olabilir. Miihendislik siirecleri, genel olarak test
etmeyi ve yeniden diizenlemeyi iceren tekrarli bir siiregtir. Miithendisler degistirilecek
teknoloji alan1 dogasini anlar, sistemsel diisiinmeyi kullanir, miithendislik tasarim
siireciyle calisir ve sorunlu gidermeye calisir (National Assessment Governing Board

[NAGB], 2010).

Ogretmenler, siiflarinda degisiklikler yapma agisindan kilit rol oynamaktadir.
Bu acidan bakildigida, K-12 miihendislik uygulamalarimi gii¢lendirmek ve artirmak
icin, hizmet i¢i 6gretmenlerin mithendislik konusunda mesleki gelisimi gereklilik arz
etmektedir. Ogretmenlerin, yapilan uygulamaya iliskin yeterince giiveni olmadikga,
kendi 6gretim uygulamalarinda yenili§i veya degisimi benimsemeleri muhtemel
degildir. Bu yilizden Ogretmenlerin miihendislik uygulamalarinda giliveninin

giiclendirilmesi gerekmektedir (Lee ve Strobel, 2014).

Miihendisligin, miihendislik problemlerini ¢6zmek i¢in bilimsel gdzlem ve
deneylerden delilleri kullanmasi ve bilimsel bilgiyi uygulamasi gerekmektedir. Giinliik
yasam  mihendislik problemlerine hizmet etmede fen egitiminin bu
yonleri  miihendislik  egitimiyle  biitiinlesmeye  katkida  bulunmaktadir

(Ganesh ve Schnittka, 2014).
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Miihendislik dogas1 geregi disiplinlerarasi ve ¢ok yonliidiir; dolayisiyla tek bir
miihendislik uygulamast tiirli yoktur (Purzer and Quintana-Cifuentes, 2019).
Cajas (2001) miihendisligin birden ¢ok disiplinin kesisme noktasinda gerceklestigini
ve siireclerinin ve teknolojik iiriinlerinin toplum i¢in 6nemli oldugunu ileri siirmiistiir.
Ek olarak miihendislik problemleri optimizasyon, deney ve yenilik i¢in ¢esitli slirecleri
gerektirmektedir (Bkz. Sekil 2.2). Baz1 miithendislik problemleri fen sorularina benzer
(miihendislik bilimlerinde deney); bazi prototip ve test degerleri (tasarla-insa et-test et);
digerleri analiz ve matematige (optimizasyon) daha fazla vurgu yapar ve geri kalanlar
teknolojik, sosyal ve ekonomik faktorleri (yenilik) cergeveleriyle daha karmasiktir

(Purzer ve Quintana-Cifuentes, 2019).

A
Politik & Sosyal

Bilimler

Miihendislik § Mihendislik

Ekonomisi | Etigi

Doga  Miihendislik
Bilimleri /' Bilimleri

-—

Miihendislik
Teknolojisi

Mimari &
Endustriyel Tasanim

Sanat & Beseri
Bilimler

Sekil 2.2 Miihendisligin Teknik ve Sosyal Boyutlar1 (Dixon, 1966’dan uyarlanmaistir)
(Purzer ve Quintana-Cifuentes, 2019)

Miihendislik, fen ve matematigin yani sira sanat ve beserl bilimlerle ilgili
unsurlart da tasir (Radcliffe, 2015). Mihendisligin biitlinlestirici dogasinin bir
yansimasi, programin ligiincli ve dordiincii yillarinda, ortadgretim sonrasi birinci ve

ikinci yillarda fen ve matematikte temel bilgilerle ve miihendislik disiplinindeki
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uzmanliklarla  baslayan tipik miihendislik lisans  programinda  goriliir

(Purzer ve Quintana-Cifuentes, 2019).

Miihendislik, fen ve matematigin yani sira sanat ve beserl bilimlerle ilgili
unsurlari da bilinyesinde tasir (Radcliffe, 2015). Miihendisligin biitiinlestirici dogasinin
bir yansimasi olarak, programin {i¢iincii ve dordiincii yillarinda, ortadgretim sonrasi
birinci ve ikinci yillarda fen ve matematikte temel bilgilerle ve miihendislik
disiplinindeki uzmanlarla bagslayan tipik miihendislik lisans programi gézlemlenir

(Purzer ve Quintana-Cifuentes, 2019).

ABD giin gectikge teknolojiye daha fazla bagimli hale geldikge, iilkenin fen
teknolojisi, miithendislik ve matematik (STEM) alanlarinda ¢aliganlara talebi artmistir
(International Technology Education Association, ITEA, 2007). Bu talepleri
karsilamaya yardimci olmak i¢in, Ulusal Arastirma Konseyi (NRC, 2012),
K-12 egitimi siirecinde tim Ogrencilerin 6grenmesi gereken temel bilimsel ve
miihendislik uygulamalarin1 belirledikleri K-12 Fen Egitimi i¢in Bir Cergeve:
Uygulamalar, Kesisen Kavramlar ve Temel Fikirleri yayimladi. NGSS, Cerceve’de
belirlenen uygulamalar temel alinarak gelistirilmistir ve miihendislik uygulamalarinin

K-12 fen simirlarina dahil edilmesini hedeflemektedir (NGSS Lead States, 2013).

STEM konular1 geleneksel olarak K-12 okullarinda ayr1 ayr1 6gretilse de yeni
girisimler STEM 6gretimine yonelik entegre yaklagimlarina odaklanmaktadir (NRC,
2012, 2013). Ornegin yakin zamanda yayimlanan NGSS, fenin miihendislik ile acik bir
sekilde biitlinlestirilmesi ihtiyacini ele aldi. Fen bilimleri 6gretmenlerinin bilimsel ve
miihendislik uygulamalarin1 kullanarak kesisen kavramlari ve ortak disiplinli feni

ogretmenleri beklenir (NGSS Lead States, 2013).

Miihendisligin K-12 matematik ve fen derslerine entegre edilmesinin
ogrencilerin matematik ve fen bilimleri igerigini 6grenmelerine fayda sagladigina dair
kanitlar mevcuttur (NAE ve NRC, 2009). K-12 egitim ortamlarinda miihendislik,
ogrencilerin matematik ve fen icerigini anlamli bir sekilde 6grenmeleri i¢in bir koprii
gorevi gorebilir. Arastirmalar ayn1 zamanda, miihendisligin K-12 matematik ve fen
derslerine entegre edilmesinin Ogrencilerin matematik ve fen bilimleri icerigini

ogrenmelerine fayda sagladigina dair kanitlar sunmaktadir (NAE ve NRC, 2009).
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Bu nedenle, miihendislige giden yollar1 artirma ihtiyaci ve STEM disiplinleri
arasinda koprii kurmanin 6grenciler i¢in faydali olduguna dair kanitlar géz Oniine
alindiginda, 6grencilere miihendislik hakkinda bilgi edinme ve 6rgiin egitimlerinde
miihendislik tasarima katilma firsatlarinin verilmesi zorunludur

(Moore ve ark., 2014b).

K-12 dgretim programina miihendislik ekleme ihtiyacina iliskin artan ulusal
farkindalik ve bu eyaletler tarafindan miihendislik ekleme ihtiyacina iliskin artan ulusal
farkindalik ve bu eyaletler tarafindan yapilan caligmalar nedeniyle, 2013 yilinda
yaymlanan NGSS, mihendislik ve miihendislik tasarimi da dahil edilmistir

(NGSS Lead States, 2013).

Minnesota, Oregon ve Massachusetts eyaletleri tarafindan fen derslerine
miihendisligin entegrasyonu i¢in yapilan calismalar ve K-12 &gretim programinda
miihendisligin eklenmesine ihtiyaca yonelik ulusal bilincin biiyiimesinden dolay1,
NGSS miihendislik ve miihendislik tasarima iliskin standartlar1 biinyesine dahil
etmistir (Moore ve ark., 2014b). ABD’nin STEM egitimindeki 6nemli gelismeler

kronolojisi (Sneider ve Purzer, 2004) Cizelge 2.1°de sunulmustur.

Cizelge 2.1 Yillara Gére ABD’nin STEM Egitimindeki Kilit Gelismeleri

1989 Okul Matematigi i¢in Ogretim Programi ve Degerlendirme Standartlart
(Curriculum and Evaluation Standards for School Mathematics), tim 6grenciler
icin “standartlar” 6neren bir belgedir (NCTM, 1989).

1989 AAAS Tim Amerikalilar i¢in Bilim (Science for All Americans), tim
Amerikalilarin 12. siniftan mezun olana kadar bilim, teknoloji ve tasarlanmis diinya
hakkinda 6grenmesi gerekenleri agiklamaktadir (AAAS, 1989).

1992 NSTA Ortadgretim Okul Feninin Bilimi, Siras1 ve Diizeni (Science, Sequence, and
Coordination of Secondary School Science), fen 6gretim programimin yeniden
yapilandirilmasini 6nerir, boylece 6-12. siniflarda her konu her yil 6gretilir
(Aldridge, 1992).

1993 AAAS Fen Okuryazarligi Kriterleri (Benchmarks for Science Literacy), Tim
Amerikalilar i¢in Bilim sonuglarini paylasir ve ayrica 6grencilerin 2, 5, 8. ve 12.
smifin sonuna kadar 6grenmeleri gerekenlere iliskin kriterler saglar (AAAS, 1993).

1996 NRC Ulusal Fen Egitimi Standartlar1 (National Science Education Standards), tim
ogrencilerin 4, 8. ve 12. smifin sonuna kadar bilimde bilmesi ve yapabilmesi
gerekenleri agiklar (NRC, 1996).

2000 ITEEA Ulusal Teknoloji Egitimi Standartlar (National Technology Education
Standards), tim 6grencilerin 2, 5, 8 ve 12. siiflarin sonuna kadar teknoloji
hakkinda ne 6grenmesi gerektigini agiklar (ITEEA, 2000, 2007).
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Cizelge 2.1 Yillara Gore ABD’nin STEM Egitimindeki Kilit Gelismeleri (devami)

2001

NSF, dort alani (Fen, Teknoloji, Miihendislik ve Matematik) temsil etmek i¢in
STEM kisaltmasini tanitmistir.

2001

AAAS, kavramlarin siif diizeyleri boyunca nasil gelistigini gosteren Fen
Okuryazarlig1 Atlasi Cilt I (the Atlas of Science Literacy, Volume I)’1 yaymlamistir
(AAAS, 2001).

2002

NAE Teknik konusma: Neden tiim Amerikalilarin teknoloji hakkinda daha fazla
bilgi sahibi olmas1 gerektigi (Technically speaking: Why all Americans need to
know more about technology) teknoloji egitimi i¢in zorlayici bir durum sunar ve
uygulama i¢in 6neriler sunmaktadir (Pearson ve Young, 2002).

2005

NRC Biiyiiyen Firtnanin Uzerinde Yiikselme (Rising Above the Gathering Storm),
ABD’deki 6grencilerin diger tilkelerdeki 6grencileri nasil yakalayabileceklerine
yonelik bir eylem c¢agrisidir. Daha fazla 6grencinin matematik ve fen bilimleri
derslerini almasini1 6nermektedir (NRC, 2005).

2006

NCTM Anaokulundan 8. Sinifa Kadar Ogretim Programi Odak Noktalart:
Tutarlilik Arayis1 (Curriculum Focal Points for Kindergarten Through Grade 8
Mathematics: A Quest for Coherence) 8. smif da dahil her sinif diizeyinde
ogrencilerin bilmesi ve yapmasi gerekenleri agiklamaktadir (NCTM, 2006).

2007

AAAS, Fen Okuryazarhigi Atlasi Cilt II (¢he Atlas of Science Literacy, Volume
11)’yi yayinlamistir (AAAS, 2007).

2008

NAGB 2009 Ulusal Egitim Ilerlemesi Degerlendirmesi icin Fen Cercevesi (Science
Framework for the 2009 National Assessment of Educational Progress),
ogrencilerin teknoloji tasarim baglaminda bilimi nasil uyguladiklarina dair ilk
ulusal testtir (NAGB, 2008).

2009

NAE K-12 Egitiminde Miihendislik (Engineering in K-12 Education), 6gretim
programi materyallerinin incelemeleri dahil olmak tlizere ABD’deki mevcut K-12
miihendislik egitimini gézden gecirmektedir (NAE, 2010).

2010

NAGB 2014 Ulusal Egitim Ilerlemesini Degerlendirme igin Teknoloji ve
Miihendislik Okuryazarlig1 Cergevesi (Technology and Engineering Literacy
Framework for the 2014 National Assessment of Educational Progress), teknoloji
ve mithendislik okuryazarliginin ilk ulusal testidir (NAGB, 2010).

2012

NRC K-12 Fen Egitimi I¢in Bir Cergeve (4 Framework for K-12 Science
Education), tim 6grenciler i¢in bir egitim hedefi olarak miithendislik tasarimi
bilimsel sorgulama ile ayn1 diizeye ¢ikarmaktadir (NRC, 2012).

2013

NGSS Yeni Nesil Fen Standartlar1 (Next Generation Science Standards), dnceki fen
egitimi standartlarinin yerini almigtir (NGSS Lead States, 2013).

AAAS: American Association for the Advancement of Science,

ITEEA: International Technology and Engineering Educators Association,

NAE: National Academy of Engineering, NAGB: National Assessment Governing Board,
NCTM: National Council of Teachers of Mathematics, NRC: National Research Council,
NSTA: The National Science Teachers Association, NGSS: Next Generation Science Standard

Ulkemizde ise MEB 2018 Fen Bilimleri Dersi Ogretim Program’inda “Fen,

Miihendislik ve Girisimcilik Uygulamalari” boliimiiniin yer almasiyla, fen bilimlerinin

miihendislikle biitiinlestirilerek 6grencilerin problemlere disiplinleraras1 bakis acisiyla
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bakmalar1 hedeflenmistir. Ote yandan, programim alana 6zgii beceriler boliimiine
“miihendislik ve tasarim becerileri” boyutu da eklenerek, fen 6gretiminde miihendislik

entegrasyonu énem ve gereklilik kazanmigtir (MEB, 2018a).

2.1.2 Fen ve Miihendislik Egitimi Arasindaki iliski

Fen, Latin bir kelime olan ve bilgi anlamina gelen “scientia”dan tiiretilmistir ve
genellikle dogal diinyanin ¢aligsmasi olarak tanimlanir. Bilim insanlar1 ¢evremizdeki
diinya hakkinda sorular sorarken (disarida neler oldugu, islerin nasil yiiridigi,
gordiigiimiiz seyleri agiklamak i¢in kurallarin neler oldugu), miihendisler insanlarin
ihtiyaclarimi ve isteklerini karsilamak i¢in diinyayr degistirmektedir. Bilimsel bilgi
miihendislik tasarimini bilgilendirir, benzer sekilde miihendisler tarafindan gelistirilen

teknolojik araglar da bir¢ok bilimsel ilerleme miimkiin kilar (NAE ve NRC, 2009).

Hem bilim insanlar1 hem de miihendisler i¢in bazi sorunlar nispeten agiktir;
bununla birlikte zorlayici problemler, biiyiik miktarda yaraticilik gerektiren belirsizlik
seviyeleri ile karakterize edilir. Problemlere ¢oziim ararken her ikisi de beyin firtinasi,
benzetme ile akil yiiriitme, zihinsel modeller ve gorsel temsiller gibi benzer biligsel
araglart kullanirlar. Her ikisi de (miihendislik tasarim ve bilimsel hipotez) {iriiniin test

edilmesini ve degerlendirilmesini gerektirir (NAE ve NRC, 2009).

Miihendisler ¢alismalarinda, fen ve matematigi kullanirken, bilim insanlar1 ve
matematikgiler calismalarinda miihendislik {iriinlerini kullanirlar. Miithendisligin her
alaninda ilgili fen bilgisinin anlasilmasi, isi yapmak igin bir 6n kosuldur (Ornegin,
kimya mihendisleri kimyayi, elektronik mihendisleri elektronlarin ¢esitli
materyallerde nasil davrandigini ve niikleer miihendisleri atom g¢ekirdeginin nasil
davrandigini anlamali). Kisaca miihendislik, feni ise kosmak olarak diisiiniilebilir

(NAE ve NRC, 2009).

Tiim Amerikalilar i¢in Bilim (AAAS, 1989)'in yaymlanmasindan bu yana
gecen yaklasik otuz yilda, K-12 miihendislik egitimi ile ilgili standart girisimleri
gergceklesmektedir. Tiim Amerikalilar i¢in Bilim (Science for All Americans[AAAS],
1989) temelli 1993 yilinda AAAS, Bilimsel Okuryazarlik I¢in Kriterleri (Benchmarks
for Scientific Literacy)’ni ve 1996 yilinda Ulusal Arastirma Konseyi (National
Research Council [NRC], 1996) “Ulusal Fen Egitimi Standartlarin1”yaymlamistir. Bu

iic belge miihendislik ve teknoloji ile ilgili Onerileri ve standartlar1 iceren;
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a) 1989 Yilinda “Amerikan Bilimi Gelistirme Birligi (the American Association for the
Advancement of Science-AAAS)” tarafindan yayinlanan Tiim Amerikalilar i¢in Bilim
(Science for All Americans), b) 1993 yilinda AAAS tarafindan yayinlanan “Bilimsel
Okuryazarhk Igin Kriterler (Benchmarks for Scientific Literacy)” ve
c) 1996 yilinda Ulusal Arastirma Konseyi (National Research Council) tarafindan
yayinlanan “Ulusal Fen Egitimi Standartlar1” ii¢ belge yayimlanmistir. Daha sonra,
2000 yilinda “Uluslararas1 Teknoloji Egitimi Birligi (The International Technology
Education Association-ITEA) tarafindan “Teknoloji Okuryazarlik Standartlar1”
yayimlamis ve bu standartlarda 6zellikle miihendislik tasarim fikrine biiyiik 6nem

vermistir (NRC, 2010).

Miihendislik Standartlar1 Komitesi, K-12 miihendislik egitiminde olmasi
gereken ii¢ genel ilke One siirmiistiir: a) mithendislik tasarimi vurgulamalidir, b) 6nemli
ve gelisimsel olarak uygun matematik, fen ve teknolojik bilgi ve becerilerini
biitiinlestirmelidir ve ¢) miihendislik zihin aligkanliklarini desteklemelidir (NAE ve

NRC, 2009; NRC, 2010).
. Ilke 1. K-12 miihendislik egitimi, miihendislik tasarimi vurgulamalidir.

Tasarim siireci, problemleri tanimlamak ve ¢6zmek i¢i mithendislik yaklagima,
a) biiyiik 6l¢iide yinelemeli, b) bir problemin birgok olasi ¢oziimii olabilecegi fikrine
aciktir, ¢) fen, matematik ve teknolojik kavramlar1 6grenmek i¢in anlamli bir baglamdir
ve d) analiz, modelleme ve sistemsel diisiinmeye bir tesviktir. Tiim bu agilardan

bakildiginda, miihendislik tasarim potansiyel olarak yararl bir pedagojik stratejidir.

o Ilke 2. K-12 miihendislik egitimi, énemli ve gelisimsel olarak uygun

matematik, fen ve teknolojik bilgi ve becerilerini biitiinlestirmelidir.

Bilimsel sorgulama yontemlerinin kullanimina ek olarak belirli fen kavramlari
miihendislik tasarim etkinliklerini destekleyebilir. Benzer sekilde, baz1 matematik
kavramlar1 ve hesaplamali yontemler 6zellikle analiz ve modellemeye hizmet etmede
miihendislik tasarimi destekleyebilir. Teknoloji ve teknolojik kavramlar miihendislik
tasarimin bir sonucu olarak gosterilebilir, “tersine miithendislik™ etkinlikleri firsatlar
saglanabilir, sosyal, ¢evresel ve miithendislik tasarim kararlarina diger etkileri agisindan
diistinmeye tesvik edilebilir. Termometreler ve osiloskoplar gibi test ve oOlglim

teknolojileri, veri toplama ve yoOnetimi i¢in yazilim, grafik hesap makinelerini ve
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CAD/COM (bilgisayar destekli tasarim) programlar1 gibi hesaplama ve gorsellestirme
araglar1 ve internet uygun olarak, 6zellikle ortadgretim diizeyinde miihendislik tasarimi

desteklemek i¢in kullanilmalidir.

Sistem odakl diistinme, sistemleri bireysel alt sistem davranislarindan tahmin
edilemeyen beklenmedik etkileri takdir etmek ve Ogrencilerin teknolojik diinyada

temel baglantilar1 tanimasini ve bunu takdir etmelerini saglar.

Yaraticilik, miihendislik tasarim siirecinin ziinde vardir. lyimserlik
(optimizasyon)her teknolojinin gelistirilebilecegini anlayisini ve herzorlukta hangi
firsatlarin ve olasiliklarin bulunabilecegine dair bir diinya goriislinii yansitir.
Miihendislik bir “takim sporu”dur; is birligi, bir tasarim gorevine yonelik takim
iiyelerinin bakis agilari, bilgileri ve yeteneklerini birlestirerek kaldirag gorevi goriir.
Iletisim, etkin is birligi i¢in, bir miisterinin ihtiyaclarini ve 6zel isteklerinin anlasilmasi
icin ve nihai tasarim ¢Oziimiinii agiklamak ve dogrulmak i¢in i¢in temeldir. Etik
diisiinceler, miithendisligin insanlar ve ¢evre iizerindeki etkilerine dikkati ¢eker; ayni
zamanda teknolojinin istenmeyen sonuglari, belirli bireyler veya gruplar i¢in bir

teknolojinin orantisiz olas1 avantaj veya dezavantajlar1 ve diger sorunlar1 kapsar.

. Ilke 3. K-12 miihendislik egitimi, miihendislik zihin aliskanliklarmi

desteklemelidir.

Cogunun inandig1 seyle uyumlu olan miihendislik zihin aligkanliklari, 21.
ylizy1l vatandaglar1 i¢in temel becerilerdir. Bunlar (1) sistemsel diisiinme, (2)
yaraticilik, (3) optimizasyon, (4) is birligi, (5) iletisim ve (6) etigi gbz Oniinde

bulundurma.

ABD’nin “Ulusal Miihendislik Akademisi (National Academy of Engineering-
NAE)”, 2009 yilinda Ogretim materyalleri ve egitim aragtirmalariin gdzden
gecirilmesiyle K-12 teknoloji ve miihendislik egitiminin durumu hakkinda bir
raporuyla (NRC, 2009) ve ayr1 bir miihendislik standartlar1 yaratma potansiyeli ve
tavsiyesi lizerine bir raporuyla (NAE ve NRC, 2010) miihendislik egitimini
desteklemek igin calismalarini siirdiirmiistiir (Sneider ve Purzer, 2014). Onemli
miihendislik bilesenleri, ilk kez ABD’nin Ulusal Aragtirma Konseyi (NRC, 2012)’nin
“K-12 Fen Egitimi i¢in Bir Cerceve: Uygulamalar, Capraz Kavramlar ve Temel

Fikirler” baslikli ulusal fen standartlar1 ¢ergevesinde yaymlanmaistir.

20



ABD ulusal ve eyalet diizeyinde (Oregon, Massachusetts ve Maine vb.) STEM
egitimini gelistirmek icin, mevcut fen standartlarina miithendislik standartlarini dahil
etme cabas1 gdstermistir (Moore ve ark., 2014b). Ornegin Minnesota eyaleti, 2009
yilinda ABD’nin K-12 fen egitimi i¢in yeni akademik standartlara miihendislik
kavramlar1 ekledi (Wang ve ark., 2011). Ulusal Arastirma Konseyi (National Research
Council [NRC], 2012), K-12 egitimi sirasinda tiim 6grencilerin 6grenmesi gereken
temel fen ve miithendislik uygulamalarini, ardindan NGSS miihendislik uygulamalarini
K-12 fen smiflarina entegre etme talebinde bulunmustur. K-12 6gretimine
miihendisligin eklenmesi ihtiyacina iligkin ulusal bilincin biiyiimesinden dolay1, NGSS
miihendislik ve miihendislik tasarima iliskin standartlar1 biinyesine dahil etmistir

(Moore ve ark., 2014b).

Miihendislik ile ilgili 6grencilerin K-12 egitimlerinin gesitli agamalarinda ne
yapmalar1 ve ne bilmeleri gerektigiyle ilgili bir dizi performans beklentisi NGSS
cercevesinde belirtilmistir (Sneider ve Purzer, 2014). NGSS’nin kavramsal olarak
dayandirildig1 “K-12 Fen Egitimi i¢in Bir Cergeve” i¢ ice gegmis 3 boyuttan olusur:
(1) Fen ve Miihendislik Uygulamalar1 (Science and Engineering Practices), (2) Capraz
Kavramlar (Crosscutting Concepts), ve (3) Disiplinlere Ozgii Temel Fikirler
(Disciplinary Core Ideas) (NGSS Lead States, 2013). Akgiindiiz (2018)’e gore bu ii¢
bilesenden fen ve miihendislik uygulamalar1 standartlar1 6grencilerin ne yapacagi,
icerik standartlar1 6grencileri ne 6grenecegi, ortak alanlar standartlari ise 6grencilerin
nasil distinecegi ile ilgilidir. Cizelge 2.2°de bu {i¢ ana fikirler ve bilesenler

sunulmustur.

Cizelge 2.2 Mihendislik, Fen ve Teknoloji Uygulamalarinda Ana Fikirler ve
Bilesenleri (NGSS Lead States, 2013)

Disiplinleraras: . . -
Ana Fikir Ana Fikir Bilesen Fikir

Miihendislik, ETS1: ETS1.A: Bir Mithendislik Problemini Tanimlamak

Teknoloji Miihendislik ve Sinirlarini Belirlemek

{Je F elll | Tasarim ETS1.B: Olas1 Coziimleri Geligtirmek

ygulathatant ETS1.C: Tasarimin Coziimlerini Optimize Etmek
(Iyilestirmek)

ETS2: ETS2.A: Fen, Miihendislik ve Teknolojinin
Miihendislik, Karsilikli Bagimlilig

Teknoloji, Fen ve "prgy g Toplum ve Dogal Diinya Uzerine

Toplum Arasinda  \fizhendislik, Teknoloji ve Fenin Etkisi
Baglantilar
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2.1.1.1 Fen Egitiminde Miihendislik Entegrasyonu

Fen, miihendislik ve teknoloji arasindaki etkilesimi anlamak i¢in, 6zellikle bu
tic alanin kavramsal olarak farkliliklarinin = anlasilmasi olduk¢a Onemlidir
(Fincher, 2016). “Fen”, genellikle geleneksel doga bilimlerini (fizik kimya biyoloji) ve
son zamanlarda yer, uzay ve ¢evre bilimlerini ifade eder. Cok genis anlamda
“miihendislik” terimi, belirli insan problemlerine ¢oziimler iiretmek i¢in bir sistematik
tasarim uygulamasina herhangi bir katilim anlaminda kullanilir. Benzer sekilde,
“teknoloji” terimi genis anlamda tiim insan yapimi sistemler ve siirecleri igermesi
anlaminda kullanilir. Teknolojiler, miihendislerin insan ihtiyag ve isteklerini karsilama
yollarini tasarlamak i¢in, insan davraniglarini ve dogal diinyay1 anlamaya bagvurduklari

zaman teknoloji ortaya ¢ikar (NRC, 2012).

Ogretmenlerin mesleki gelisim uygulamalarin1 gelistirmek ve 6gretmenlerin
STEM egitimini derslerinin tasarimi ve uygulamasi sirasinda nasil entegre
edebileceklerine dair (1) igerik entegrasyonu ve (2) baglam entegrasyonu modeli olmak
tizere iki farkli model kullanilmaktadir (Moore ve ark., 2014b; Roehrig ve ark., 2012).
Roehrig ve ark. (2012)’e gore icerik entegrasyonu, birden fazla icerik alanlarindan
“Biiyiik Fikirler”in altin1 ¢izmek i¢in igerik alanlarini tek bir miifredat etkinligi veya
modiilde birlestirmeye odaklanir. Icerik entegrasyonu modelini kullanan dgretmenin,
her disiplinden igerik Ogretmesine ve bu alanda bir problem ¢6zmek i¢in bu
disiplinlerin nasil gerekli oldugunun altin1 ¢izmesine izin verir. Baglam entegrasyonu
ise yalnizca bir disiplin igerigine odaklanir ve igerigi daha anlamli hale getirmek i¢in

diger igerikleri kullanir.

Bir¢ok arastirmaci miihendislik egitiminde odak olarak miihendislik tasarimi
kullanarak fen konularmin 6gretiminin en iyi yaklasim oldugunu Onermektedir
(Hynes, 2009; MDESE, 2016; MDE, 2019; NGSS Lead States, 2013; Pleasant, 2018;
Vessel, 2011).

Miihendislik egitimi, bir problem ¢6zme yaklasimi olan miihendislik tasarim
siirecine odaklanir (NAE ve NRC, 2009). Miihendislik tasarim miihendislerin
problemlere yenilik¢i ¢oziimler gelistirdigi bir siiregtir. Bu siire¢ problemi anlamayi,
fikirler tiretmeyi, ¢oklu kisitlamalar altinda bir fikir segcmeyi ve bir fikir gelistirmeyi

icermektedir. NGSS miihendislik tasarimi {i¢ agamaya ayirmistir: a) bir mithendislik
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problemini tanimlamak ve problemi siirlandimak, b) olasi ¢ézlimler belirlemek ve

c) tasarlanan ¢6ziimii optimize etmek (NGSS Lead States, 2013).

Miihendislik tasarim olarak bilinen, yinelemeli, agik uglu problem ¢6zme
yontemi kullanilarak, 6grencilerin giinliikk yasamda meydana gelen miihendislik
problemi icinde yer olan fen/matematik icerik bilgisini 6grenmeleri amaglanir

(NRC, 2012).

Massachusetts 2001 yilinda iilkedeki en giiclii teknoloji ve miihendislik
standartlarin1 belirleyen eyalettir ve birgok okulda standartlar1 uygulamak i¢in 6nemli

ilerleme kaydetmistir (NRC, 2010).

Adim 1:
Intiyaclarin veya

problemin .

Adim 8: belirlenmesi ihti Adllm z
Yeniden tasarlamak fyaclanin veya

problemin arastiriimasi

Adim 7: Adl.r.n"3:

o Olasi ¢dzumler
Cozumu sunmak T
geligtirmek
-

N /}dlm 6: Adim 4:
Cozumu test etme ve Adim 5 En iyi olasi ¢cézimii
degerlendirme :
g Bir prototip segmek
olusturmak

Sekil 2.3 Massachusetts (MDE, 2006)’in Miihendislik
Tasarim Siireci Modeli

Miihendislik, problem ¢6zmeyi ve proje tabanli 6grenmeyi tesvik eder.
Miihendislik tasarim siireci bir ihtiya¢ veya bir problemle baslar ve problemi ¢dzen
veya ihtiyaclar1 karsilayan bir veya daha fazla ¢éziime ulagmak icin organize bir yol
izlenir (Sekil 2.3). Miihendislik, giinliik yasamda ve her iste kullanilabilecek yasam
becerisi saglar (Miaoulis, 2014).

2.1.3 Ogretmen Mesleki Gelisimi
Yiiksek kaliteli mesleki gelisim, egitimi gelistirmek i¢in neredeyse her modern
oneride merkezi bir unsurdur. Mesleki gelisim faaliyetleri siklikla &gretmenlerin

tutumlarinda, inanclarinda ve algilarinda degisiklik yaratmak icin tasarlanmaktadir.
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Ogretmenlerin tutum ve inanglarindaki bu gibi degisikliklerin sinif i¢i davramislarinda
ve uygulamalarinda belirli degisikliklere yol acacagini ve bunun sonucunda da

ogrencilerin daha iyi 6grenmelerini sagladigini varsaymaktadirlar (Guskey, 2002).

Mesleki gelisim, 6gretmenlerin dgrenci sonuglarimi gelistirmek i¢in dgretmen
uygulamalarin1 degistirmek amaciyla alan bilgilerini ve pedagojik becerilerini
gelistirmeleri i¢in destekleyici bir 6grenme firsatidir (Supovitz ve Turner, 2000).
Mesleki gelisimin amaci nihai hedef olarak 6grenci tirinlerinde degisiklikler amaciyla
ogretmenlerin inanglarinda, becerilerinde ve sinif uygulamalarinda degisiklikler

olmasini saglamaktir (Lee ve Strobel, 2014).

Meslekigelisimin . .
temel ozellikleri: Ogritmenlblif's'

ve becerilerde - o} i
- Tcerik N gelisim: Ogretimde - OgrenCI.

f orenme ; > Jesisim € 6grenmelerinde
-Ak[llogl- T tutumlar ve 8's gelisim
- g_l_ltalhhk inanglarda
- Siire v. .
degisim

- Toplu katilim 813

N /
—~,

Baglam (Politik ¢evre, okul yéneticiligi, mifredat, 6gretmen ve 6grenci 6zellikleri)

Sekil 2.4 Desimone (2009)nun Ogretmenler ve Ogrenciler Uzerine Mesleki
Gelisimin Etkilerini Calismak i¢in Kavramsal Cergevesi

Desimone (2009) mesleki gelisim programi modelini
Bandura (1977, 1982, 1986) nin sosyo-bilissel teorisi ile iliskilendirmistir (Sekil 2.4).
Bu mesleki gelisim modelini olusturan 6 temel 6zellige (alan bilgisi odakli, aktif
ogrenme, tutarhilik, siire ve toplu katilim) sahip mesleki gelisim programinin,
ogretmenlerin  bilgi ve becerilerini artiracagini  ve Ogretim  0z-yeterligini
degistirecegini, bunlarinda dolayli olarak Ogretmenin O6gretim uygulamalarma etki

edecegini ve nihai olarak 6grenci 6grenmelerini gelistirecegini 6ne siirmektedir.

Bazi arastirmalar (Desimone ve ark., 2002; Garet ve ark., 2001;
Penuel ve ark. 2007; Scher ve O’Reilly, 2009), 6gretmenlerin inang ve sinif
uygulamalarinda degisikliklere neden olabilen mesleki gelisim o6zelliklerini
onermektedir. Buna ek olarak, 6gretmen 6grenimini iyilestirdigi gosterilen uzun vadeli

destek ve takip ozelliklerine sahip mesleki gelisim programlar1 azdir ve miihendislik
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ogretiminden sorumlu K-12 6gretmenleri i¢in bu egitimlere ihtiya¢ duyulmaktadir

(Crawford ve ark., 2021).

Guskey (2002)’e gore ise 6gretmenlere yonelik mesleki gelisim programlari,
onlarin smif uygulamalarinda, tutum ve inanglarinda ve Ogrencilerin 0grenme

ciktilarinda degisiklik saglamaya yonelik sistematik ¢abalardir.

Mesleki gelisim faaliyetleri siklikla Ogretmenlerin tutumlarinda, inanglarinda ve
algilarinda  degisiklik yaratmak icin tasarlanmaktadir. Ogretmenlerin tutum ve
inanglarindaki bu gibi degisikliklerin smif i¢i davramiglarinda ve uygulamalarinda
belirli degisikliklere yol agacagmi ve bunun sonucunda da Ogrencilerin daha iyi

ogrenmelerini sagladigini varsaymaktadirlar (Guskey, 2002).

Guskey (2002), mesleki gelisim programlarinin {i¢ biiyiik hedefi 6gretmenlerin
sinif uygulamalarini, inang ve tutumlarini ve Ogrencilerin 6grenme iiriinlerini

degistirdigini savunmaktadir.

—)

OGRETMENLERIN
SINIF
UYGULAMALARInda
degisiklik

OGRETMENLERIN
iINANCLARI &
TUTUMLARInda
degisiklik

OGRENCI
OGRENME
URUNLERInde
degisiklik

Sekil 2.5 Guskey (2002) nin Ogretmen Degisim Modeli

Guskey (2002)’in modeline gore, 6gretmenlerin tutum ve inanglarindaki 6nemli
degisiklik oncelikle 6grenci 6grenmelerindeki gelismelere dair kanit elde ettikten sonra
ortaya c¢ikmaktadir (Sekil 2.5). Bununla birlikte, modelin belirttigi gibi
ogretmenlerdeki bu degisiklik, 6grenci 6grenmelerinde gergeklesen olumlu etkinin
ogretmen tarafindan gozlemlenmesi, devaminda da programin siirekli takibi ve gereken

destegin saglanmasi baglangicta verilen egitimden nispeten 6nemlidir (Guskey, 2002).
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Cizelge 2.3’te baz1 arastirmacilarin etkili 6gretmen mesleki gelisiminde olmasi

gereken bazi temel 6zellikler sunulmustur.

Cizelge 2.3 Baz1 Arastirmacilara Gore Etkili Mesleki Gelisimin Ozellikleri

Calismalar Icerik Siire Igaotll)llllrln (")grl:lllfne Tutarhhk
Garet ve ark. (2001) X X X X X
Desimone ve ark. (2002) X X X X
Penuel ve ark. (2007) X X X X
Desimone (2009) X X X X X
Visser ve ark. (2010) X X X X
Darling-Hammond ve

McLafghnn (2011) X X X X X
Hutchison (2012) X X X X

X: Bahsedilen 6zellik

Mundury (2007), K-12 fen gretmenlerine yonelik etkili hizmet i¢i mesleki

gelisim programlarinin asagidaki ortak Ozelliklere sahip olmasi gerektigini ifade

etmistir:

° Ogrenci 6gremesi icin acik ve zorlayici hedefler

° Yeterli zaman, takip ve stireklilik,

° Yerel politikayla tutarlilik, 6gretmenlerin hedefleri ve eyalet standartlari

° Aktif, aragtirma tabanli 6grenme

° Is birlikli bir mesleki kiiltiirii desteklemek icin uygulamaya dair elestirel
yansitma

° Mesleki gelisimden kaynaklanan Ogretmen ve Ogrenci kazanimlarinin
degerlendirilmesi

Visser ve ark. (2010) da mesleki gelisimin sahip olmasi gereken temel

ozelliklerini su sekilde yorumlamistir:

° Ogretmenler bilgilerini gelistirmelidir. Ogretmenlere, yeni bilgiler ve beceriler

kazanmalari i¢in bir¢ok firsat sunulmalidir.

° Ogretmenler meslektaslartyla is birligi yapmalidir. Ogretmenlere oncelikle
meslektaslariyla deneyimlerini tartigmak ve fikir aligverisinde bulunmalari igin

firsatlar verilmelidir.
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° Mesleki gelisim programinin sonucu, is birlik¢i etkinliklere farkli okullardan

gelen Ogretmelerin katildigr iyi organize edilmis bir mesleki iletisim aglar

olmalidir.
° Modiil 6grenciler i¢in uygun ve ilgi ¢ekici hale getirilmelidir.
° Ogretmenler iyi sekilde derslerini hazirlamali ve organize etmelidir. Mesleki

gelisim programinda, Ogretim ve Ogrenme gligliikleri tartisilabilir ve iyi

uygulamalara ¢evrilebilir.

Ogretmenler gordiiklerini paylasarak, meslektaglariyla is birligi yaparak,
ogrencilere ve ¢aligmalarina yakindan bakarak, tipki 6grencileri gibi yaparak, okuyarak
ve yansitarak  Ogrenirler (Darling-Hammond ve  McLaughlin, 2011).
Darling-Hammond ve McLaughlin (2011)’e gore etkili mesleki gelisim programinin

ozellikleri sunlardir:

° Ogretmenleri, 6grenme ve gelisim siireclerini acikhiga kavusturan somut

ogretim, degerlendirme, gbézlem ve yansitma gorevlerine katilimini

saglamalidir.
° Katilimer odakli aragtirma, yansitma ve deneylere dayanmalidir.
° Egitimciler arasinda bir bilgi paylasimim1i  ve bireysellikten ziyade

ogretmenlerin uygulama topluluklarina odaklanmay1 icerecek sekilde igbirlik¢i

olmalidir.

° Ogretmenlerin dgrencileriyle olan calismalarindan tiiretilmeli ve baglantil
olmalidir.

° Belirli uygulama problemlerini toplu c¢o6zerek, modelleme, koclukla

desteklenerek yogun, siirekli ve siirdiiriilebilir olmalidir.
° Okul degisiminin diger yonleriyle baglantili olmalidir.

Hutchison (2012) da arastirmast sonucunda, Ogretmenlerin mesleki
gelisimlerini etkili sekilde katki saglayan dort faktdriin sunlardir: a) siire; 6grenme,
deneyim ve uygulamalart igin, dersi planlamak ic¢in, mesleki gelisimin takip
uygulamalari i¢in daha fazla zaman, b) erisim; oturumlar sirasinda uygulamali pratik

icin ve mesleki gelisim oturumundan sonra ekipmana, entegrasyon modellerine,
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danismanlara, etkilesimli videolara erisim, ¢evrim ici kaynaklara erigim, (c) bilgi;
icerik alanlarina 0zgii miifredatlar, miifredat standartlari, bilgi igerikli sunumlar,
modeller, ileri egitim olanaklari, d) destek; 6grenmeyi desteklemek i¢in kii¢iik gruplar,
stirekli kocluk, bireysel yardim araciligiyla sunulan igerik, tutarli destek, mesleki
gelisim sirasinda 6grenilen yaklasimlarla uygulamadan sonra ortaya ¢ikan sorulara ve
endiselere cevap verme, rehberli uygulama. Hutchison (2002) tarafindan one siiriilen
bu dort faktor sirastyla Garet ve ark. (2001)’nin 6ne siirdiigii “stire”, “aktif katilim”,

“icerik” ve “toplu katilim” faktdrleri ile benzerdir.

Guskey (2003) etkili mesleki gelisimin 6zelliklerini ana 6zelliklerini belirlemek
icin ¢esitli arastirma ve politika organizasyonlar1 tarafindan yayinlanan on {i¢
dokiimani incelemistir. Guskey (2003) bu dokiimanlarda etkili mesleki gelisim sahip
olmasi gereken ozelliklerden en sik bes 6zelligin tanimlandigi sonucuna varmistir:
a) 0gretmenlerin alan ve pedagojik bilgilerinin gelistirilmesi, b) etkili mesleki gelisim
icin gerekli olan yeterli zaman ve diger kaynaklarin saglanmasi, c¢) ortaklik ve is birlik¢i
degisimin tesvik edilmesi, d) mesleki gelisim deneyimlerini degerlendirme
prosediirlerini igermesi ve e) mesleki gelisimin okul veya sahaya dayali olmasi
gerektigidir.

Garet ve ark. (2001) calismalarinda, matematik ve fen bilimleri 6gretmen
Ogrenmeleri lizerine mesleki gelisiminin farkli Ozelliklerinin  karsilastirmayi
amaglamistir. Garet ve ark. (2001) “Ogretmen Etkinligi Anketi” ile elde ettigi veriler
sonucunda ABD’nin ulusal Ehisenhower mesleki gelisim programinin dgretmenlerin
bilgi, beceri ve smif uygulamalarmma olumlu etkisinin oldugunu gosteren temel
ozelliklerinin; a) igerik bilgisine odaklanmak, b) aktif 6grenme i¢in firsatlar ve (c) diger
ogrenme aktiviteleriyle tutarlilik; yapisal 6zelliklerinin ise a) etkinligin sekli (calistay
ve ¢aligma grubu), b) ayn1 okul, sinif diizeyi veya konudan §gretmenlerin toplu katilimi

ve ¢) etkinligin siiresi oldugu sonucuna varmistir.

Guskey ve Yoon (2009) bir¢cok calismayi inceledikten sonra etkili mesleki

gelisim programinin 6zelliklerine iliskin su sonuclara ulasmislardir:

Calistay: Ozgiin takip ve siirekli destegin sunulmadig: tek seferlik yapilan ¢ogu
caligtaylar, para ve zaman israf1 olarak goriiliir. Ancak, calistay veya yaz enstitiileri

iceren caligmalar, 0gretmenlerin mesleki gelisimleri ile 6grenci 6grenmelerindeki
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gelisimler arasinda olumlu bir iliskinin oldugunu gostermektedir. Bu calistaylar
aragtirma tabanli 6gretim uygulamalarina, katilimcilarin aktif 6grenme deneyimlerini
iceren ve uygulamalarini siniflarindaki 6zgiin kosullara uyarlamak icin 6gretmenlere

firsatlar sunmaya odaklanmustir.

Uzmanlar: Ogrencilerin 6grenmesinde gelismeler getiren mesleki gelisim
cabalar1 temel olarak dis uzmanlarin katilimiyla kazanilan fikirlere odaklanmaktadir.
Bu bireyler ya program yazarlari ya da fikirleri dogrudan 6gretmenlere sunan ve daha

sonra uygulamay1 kolaylastirmaya yardimci olan arastirmacilardi.

Siire: Zamanin basarisi i¢in ¢ok 6nemli bir faktér oldugu bulundu. Temas
saatlerinin sayisi, arasgtirmaya bagli olarak bes ila yiiz saat arasinda genis capta
degisirken; olumlu etkiler gosteren girisimlerin ise otuz veya daha fazla temas saatini
icerdigi saptanmistir (Guskey ve Yoon, 2009). Guskey ve Yoon (2009), 6gretmenlerle
en az 30 saat temas i¢eren mesleki gelisim programlarinin 6grenci 6grenmesini olumlu
yonde etkiledigi bulunmustur. Ayrica, etkili mesleki gelisim icin Garet ve ark. (2001)
siirenin 6nemli bir ozellik Desimone ve ark. (2002) ve Penuel ve ark (2007)’nin
caligmalar1 sonucu, siirenin 0gretmenlerin sinif uygulamalarinm etkileyen bir 6zellik

olmadigini ifade etmistir.

Etkinlikler: Her durumda mesleki gelisim faaliyetinin yapisal 6zellikleri; ilgili
alan, isin niteligi ve bu isin gerceklestigi baglam tarafindan belirlendi. En etkili mesleki
gelisimin, bu gesitli uygulamalarin belirli bir igerige, siirece ve baglama dikkatlice

uyarlanarak saglandigini ortaya koymaktadir.

Takip: Uzunca zamandir mesleki gelisim uzmanlar1 takip faaliyetlerinin
onemini vurguladilar. Tiim seviyelerdeki egitimciler, yeni miifredat ve yeni 6gretim
uygulamalarini kendi sinif kosullarina uyarlamada zorluk ¢cekmektedirler. Neredeyse
ogrenci 0grenmesinde olumlu gelismeler gosteren ¢alismalarin tiimii, temel mesleki
gelisim faaliyetlerinden sonra 6nemli miktarda yapilandirilmis ve siirekli takip asamasi

icerdigini ortaya koymaktadir.

Icerik: Son yillarda esit derecede tartisilan, mesleki gelisim igeriginin 6grenci
ogreniminde gelismelere yol agmasi en muhtemel olanidir. Analiz bu yoniiyle ilgili
onemli tutarlilik kaydetti. Dokuz ¢alisma, konuyla ilgili belirli alan veya pedagojik

uygulamalara odaklanmistir. Buna ek olarak, cogu da 6grencilerin nasil 6grendiklerini
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hakl1 gostererek bu igerigin ve bu pedagojik uygulamalarin uygulanmasinda 6gretmen
takdirine vurgu yapti. Baska bir deyisle, bu aragtirmalarin her birinde mesleki gelisim
cabalari, dogrudan 6gretmenlerin alan bilgisini ve pedagojik alan bilgisini gelistirmeye
odaklanmistir (Shulman, 1986). Etkinlikler, 6gretmenlerin hem 6grettiklerini hem de
ogrencilerin belirli alan bilgisi ve becerilerini nasil edindiklerini daha iyi anlamalarina

yardimci olmak icin tasarlanmistir.

Sonug olarak hizmet i¢i egitimine katilan 6gretmenlere, siniflarina dondiikten
sonra siirdiiriilebilir destekler saglanmalidir. Zira, 6gretmenlerin inang ve sif
uygulamalarindaki olumlu degisiklikler esas olarak 6gretim yili boyunca saglanan
kapsamli destege baghdir. Garet ve ark. (2001); Desimone ve ark. (2002);
Guskey (2002, 2003) de mesleki gelisim programinin hedeflerini uygulamak igin
ogretmenlerin okullaria dondiikleri zaman, siirekli takibinin ve siirdiirtilebilir destegin
saglanmasi gerektigini ifade etmiglerdir. Siirdiiriilebilir destegin saglanmasinda,
ogretmenlerin gerek mesleki gelisim programini uygulayan uzmanlar arasinda gerekse
meslektaglar1 arasinda is birligi yapabilecekleri ve uygulama deneyimleri tizerinde

tartisabilecekleri iletisim aginin kurulmasi 6nemlidir.

2.1.3.1 K-12 Miihendislik Egitimi Ogretmen Mesleki Gelisimi

Ogretmenlerin etkili K-12 miihendislik egitimi icin hazirlanmasi, mesleki
gelisim program gelistiricileri i¢in bir zorluk olmustur ¢iinkii bircok &gretmenin
miihendislik 6gretimine iligkin bir egitim almamistir (Custer ve Daugherty, 2009). Bu
nedenle miihendisligin tanitilmasi, egitim sistemlerinde daha fazla karmasiklik
anlamina gelir. Bu ihtiya¢ dahilinde, hizmet i¢i 6gretmenlere miihendisligi siniflarina
entegre etmeleri i¢in mesleki gelisim saglama konusunda biiyiik bir hareket vardir.
Uluslararas1 agidan incelendiginde, ABD’de K-12 miihendislik egitimi alaninda
ogretmenlere yonelik diizenlenen mesleki gelisim c¢aligmalarinin (Boots, 2013;
Daugherty, 2010; Guzey ve ark., 2014; Liu ve ark., 2009; Porter ve ark., 2019;
Reimers ve ark., 2015; Webb, 2015), cesitli egitim programlarinin (Engineering is
Elementary, TeachEngineering, Family Engineering) ve kapsamli arastirmalar yapan

Purdue Universitesi INSPIRE Arastirma Enstitiisii oldugu goriilmektedir.

Bunlardan birisi de temel bir 6gretim programini ulusal anlamda yayma cabasi

olan “Miihendislik Temeldir (EiE)” programidir. EiE, Boston Bilim Miizesi tarafindan
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gelistirilen, teknoloji ve miihendislik kavramlarimi fen konulariyla biitlinlestirerek
ogretmeyi amaglayan bir temel miithendislik 6gretim programidir. Boston Bilim Miizesi
tarafindan sunulan EiE mesleki gelisim c¢alistaylari, Ogretmenlerin miihendislik
kavramlari, becerileri ve pedagoji anlayislarini gelistirmeye yardimer olmustur

(Diefes-Dux, 2014).

ABD’nin Purdue Universitesi’nde 2006 yilinda kurulan “P-12 Miihendislik
Arastirma ve Ogrenme Enstitiisi (INSPIRE)” iiniversite Oncesi miihendislik
uygulamalarin1 ve diislincesini entegre etmeyi amaclamaktadir (Liu ve ark., 2009).
INSPIRE, ogretmenlerine hafta boyunca miihendislik egitiminde yiiz ylize yaz
akademileri ve ¢evrim i¢i mesleki gelisim calistaylar1 diizenlemektedir. Bu projenin
“Ogretmen mesleki gelisimi” amaci ise sunlari icermektedir: a) miithendisligin bilgisi
ve degerini anlama, b) farkli mihendislik disiplinlerinin tanimlanmasi,
c¢) mithendisligin fen, matematik ve okuryazarlik ile iligkisi, d) miihendislik tasarim
siirecinin anlasilmasi, e) sinif i¢in kaynaklar hakkinda bir farkindalik (dijital kaynaklar
dahil), f) kendi aragtirmalarina ve siirekli mesleki gelisimlerine adanmislik, g) 6gretim
teknolojisinin kullanimima duyulan giiveni arttirma ve h) 6grencilere ilham verecek
miihendislige yonelik temel merak ve tutku duygusu. INSPIRE’1n yiiz ylize 6gretmen
mesleki gelisim programi, siniflarinda miihendislik diisiincesini entegre etmeye ilgi
duyan ilkogretim 6gretmenlerine (K-6) yonelik bir haftalik calistaydir. INSPIRE’1n
cevrim i¢i mesleki gelisim programi ise ¢evrim i¢i mesleki 6grenen topluluklar ve
video konferanslar ile geribildirim verilerek 6gretmenlerin bireysel performanslar

desteklenmektedir (Liu ve ark., 2009).

Hizmet i¢i egitim, belirli konular1 temel alarak 6grenci bilgisinin Gnemine
vurgu yapilan, yeni 6gretim ve dlgme yontemlerinin tanitildigi, uygulama 6rneklerinin
verildigi, miifredatla ilgili 6gretmenlerin yasadigi sorunlarin tartisilip cevaplandigi
sekilde tasarlanmalidir (Kiran ve Kutucu, 2018). Hizmet i¢i egitimine katilan
ogretmenlere, siniflarina dondiikten sonra siirdiiriilebilir destekler saglanmalidir. Zira,
ogretmenlerin inan¢ ve sinif uygulamalarindaki olumlu degisiklikler esas olarak
ogretim yil1 boyunca saglanan kapsamli destege baglidir. Mesleki gelisim programinin
hedeflerine ulagmasi i¢in 6gretmenlerin okullarina dondiikleri zaman, siirekli takibinin
ve sirdiiriilebilir destegin saglanmasi gerekmektedir (Desimone ve ark., 2002;

Garet ve ark., 2001; Guskey, 2002, 2003).
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Siirdiiriilebilir destegin saglanmasinda, 6gretmenlerin gerek mesleki gelisim
programini uygulayan uzmanlar arasinda gerekse meslektaglar1 arasinda is birligi
yapabilecekleri ve uygulama deneyimleri iizerinde tartisabilecekleri iletisim aginin
kurulmasi 6nemlidir. Ogretmenlerin mesleki gelisimlerinde kullanilan etkili araglardan
birisi de web tabanli iletisim agidir. Barnett (2002) arastirmasinda web tabanl
iletisimin hizmet 6ncesi ve hizmet i¢i 6gretmenlerin mesleki gelisimini nasil etkiledigi

ile ilgili inceleme sonucu, dort ana tematik konu tanimlamigtir:

o Web tabanli teknolojileri, paylasimi destekleyebilir ve 6gretmen izolasyonunu
azaltabilir.

o Web tabanli teknolojileri, uygulamaya yonelik yansitmay1 destekleyebilir.

. Web tabanli teknolojileri, 6gretim uygulamalarini etkiler.

. Web tabanli teknolojileri, uygulama topluluklariin olusmasini destekler.

Cevrim i¢i mesleki gelisim toplulugu aracilifiyla 6gretmenlerin mesleki
gelisimlerini artirmak, tam zamaninda etkili bir sekilde sunmak ve bireysel olarak
destek saglamak agisindan umut vericidir (Liu ve ark., 2009). Etkili mesleki gelisim
programlarinin sahip olmasi gereken ozelliklerinden “takip (follow-up)” asamasi
(Guskey ve Yoon, 2009), d6gretmenlerin sinif uygulamalarina yonelik meslektaslar
veya uzmanlar arasinda is birligi yapmalar1 i¢in ¢evrim i¢i dgrenen topluluklariyla
gergeklestirilebilir. Boylece gerek oOgretmenlerin kendi siiflarinda karsilagtiklar
giicliklerin uzmanlar/arastirmacilar tarafindan takip edilmesi, gerekse Ogretim

uygulamalarinin iyilestirilmesine yonelik firsatlar sunabilir.

Ek olarak, cevrim ici egitimler, is birlikli bir uygulama toplulugunu
desteklemek icin stirekli bir doniit, takip icin yeterli siire saglamali ve katilimcilar
tarafindan aktif ve arastirma tabanli 6grenmeyi desteklemelidir (Fincher, 2016).
Mesleki 0Ogrenen toplulugu (professional learning community) etkinlikleri,
ogretmenlerin bir araya gelerek egitim seanslarinda Ogrenciye fayda sagladigini
gozlemledikleri deneyimleri birbirilerine yansitmalarina, fen konularinda miihendislik
egitiminin smiflarinda nasil uygulanabilecegini hakkinda fikir alig-verisinde
bulunmalarina ve bunlar1 modiiliin egitimleriyle bagdastirmalarina olanak tanimaktadir

(Forbes ve ark., 2018; Wang ve ark., 2011).
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Bu 6nem dogrultusunda Liu ve ark. (2009) calismasinda, INSPIRE ekibi
tarafindan diizenlenen bir haftalik yiiz yiize yaz akademisi ve ¢evrim igi §grenen
toplulugu araciligiyla, 6gretmenlerin mesleki gelisimleri i¢in bir dizi tasarim ilkelerini
sunarken ayni zamanda K-6 miihendislik egitimi Ogretmen mesleki gelisimleri
siireglerini tanimlamayr amaglamistir. Liu ve ark. (2009) ilkdgretim miihendislik
egitimi iizerine g¢evrim i¢i Ogretmen mesleki gelisim toplulugunun ihtiyaglarini
belirlemek i¢in bir anket uygulamistir. Anket sonucunda katilimcilarin ¢evrim igi
ogretmen topluluguna katilmaya istekli ve ihtiyact oldugunu belirtmislerdir. Mesleki
gelisim programinin etkililigine iliskin 6gretmenlerin algilarin1 degerlendirmek icin
anket uygulamigtir. Programa katilan 36 Ogretmenin 30’unun uygulamaya iliskin

algisinin milkkemmel olarak degerlendirdikleri sonucuna ulasilmistir.

INSPIRE, Ogretmenlerinin mesleki gelisimlerini; miihendisligin dogasi ve
uygulamasina dair genis bir perspektif sunarak, miihendislik ve fen diisiincesi
arasindaki farklar1 ve benzerlikleri ifade ederek, miihendislerin ne yaptigini ve
miihendislerin sorunlari nasil ¢ozdiikleri hakkinda K-6 sinif 6grencileriyle tartigirken
bir rahatlik diizeyi gelistirmek ve ilkdgretim 6grencilerini karmagik agik uglu problem
¢ozme siirecine dahil etmek i¢in problem ¢6zme siireclerini (bilimsel sorgulama, model
gelistirme ve tasarim siiregleri) kullanarak saglamaktadir. INSPIRE iki yillik 6gretmen
mesleki gelisimi boyunca Akademi I (miihendislik egitimine ilk maruz kalma) ve
Akademi II (1. y1l ve ileri miihendislik egitimine yansima) gruplart olmak {izere
gerceklestirilir. Bu program, hem gerektigi gibi ve mevcut yontemler {izerine
yansimalarin1 desteklemek i¢in kasitli yapilan miidahaleler olarak hem de gelistirme
firsatlar1 kapsaminda, akademik y1l boyunca siiren ¢evrim i¢i 6grenme toplulugu ile
ogretmenleri desteklemeyi amaglamaktadir. Bu amagla, mesleki gelisim programinin
1. ve 2. akademik yillarinda, 6gretmenlerden miihendisligi siniflarinda uygulamalari
ve Ogrenci dgrenmesi basarisi agisindan yerine getiren bir uygulamay1 yansitmalari
beklenmektedir. Ogretmenler akademik oOgretim yili boyunca, atdlye ve simf
baglaminda destege ihtiya¢c duymalari durumunda INSPIRE personelleri ile iletisime

gecebilmektedir (Liu ve ark., 2009).

ABD’nin ulusal, eyalet ve uluslararasi ¢apta kullandig1 diger mesleki gelisim
programi ve ayni zamanda ABD’nin Ulusal Bilim Dijital Kiitiiphanesi’nin bir projesi

olan TeachEngineering (Miihendisligi Ogret)’dir (NRC, 2010). Miihendisligi Ogret
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ogretim programi, ABD’nin ulusal, eyalet ve uluslararasi uygulamali fen ve matematigi
(miihendislik) K-12 ortamlarinda pratie dontistirmek igin standartlara dayali
miihendislik 6gretim programiyla ilgili web tabanli kaynak ve materyal saglamak
amaciyla donatilmistir (Moore ve ark., 2014b). TeachEngineering, K-12 egitiminde
standartlara dayali miihendislik 6gretim programiyla dgretmenlere web tabanli kaynak
ve materyal saglamakta (Moore ve ark., 2014) ve birgok mesleki gelisim programinin
1500°den fazla K-12 miihendislik modiilleri, dersleri, etkinliklerinin koleksiyonu olan
ticretsiz dijital bir kiitiiphanedir (Forbes ve ark., 2018). 2016 yilinda miihendislik
ogretim programi kaynaklarini tanitmak amaciyla proje ekibi 106 Ogretmene
Google Hangout programi aracilifiyla web seminerleri gergeklestirmistir

(Forbes ve ark., 2018).

2.1.4 Pedagojik Alan Bilgisi

Ik olarak Shulman (1986) Ogretmen bilgisinin bilesenlerini; alan bilgisi,
pedagojik alan bilgisi ve miifredat bilgisi olarak isimlendirmistir. Shulman (1986),
pedagojik alan bilgisi su sekilde tanimlamistir:

“...bir konu alamndaki 6gretilen temalari en diizenli sekilde, bu fikirlerin

temsillerinin en yararli formlari, en giiglii analojileri, resimleri, ornekleri,

actklamalar: ve gosteri deneyleri i¢in, baska bir ifadeyle, bir sozciigiin konuyu
baskalarina anlasilabilir sekilde temsil etme ve formiile etme yollarim
icermektedir... Pedagojik alan bilgisi ayrica belirli konularin ogrenilmesini
kolaylastiran ya da zorlastiran seylerin anlasiimasin da icerir: farkl yas ve
gecmis deneyimlere sahip ogrencilerin en sik ogretilen konu ve derslerin

ogrenilmesine gelirken getirdigi kavramlar ve onyargilar.” (s. 8-9).

Lee Shulman &ncelikle PAB 1 iki temel bileseni temel almistir: Ogrencilerin
belirli bir konuyla ilgili “6grenci anlamalar1” bilgisi ve bir konuyla ilgili “6gretim
stratejileri” bilgisi (Kind, 2009; Park ve Oliver, 2008b; Park ve ark., 2011). Ardindan
Shulman (1987), Ogretmen bilgisi yapisim1 yeniden ele alarak yedi bilesenden
olustugunu 6ne siirmiistiir:

° Alan bilgisi,
° Genel pedagoji bilgi (genel ilkelere ve sinif yonetimi stratejilerine belirli

atiflarla)
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° Miifredat bilgisi (6gretmenler i¢in “ticari ara¢” olarak hizmet eden materyalleri
ve programlari 6zel olarak kavrayarak)

° Pedagojik alan bilgisi (6gretmenlere 6zgili alan ve pedagojinin 6zel alagimu,
kendine 6zgii mesleki anlayis sekli)

° Ogrenenler ve onlarin &zellikleri bilgisi

° Ogretim baglamlar1 bilgisi (simf veya grup calismalarindan, okul bélgelerinin
yonetilmesi ve finanse edilmesi, toplumlarin ve kiiltiirlerin 6zelliklerine kadar)

° Egitimin sonug, amag¢ ve degerleri ile onlarin felsefik ve tarihsel temelleri
bilgisi

Bu bilesenler icgerisinde PAB 0Ogretim i¢in ayr1 bir bilgi birikimlerini
tanimladigindan 6zel bir ilgi konusudur. Shulman (1987)’a gore PAB, “belirli konular,
problemler, sorunlarin nasil organize edildigi temsil edildigi, ¢esitli 6grenenlerin
ilgileri ve yeteneklerine gore uyarlandig1 ve 6gretim i¢in sunulduguna dair bir anlayista
alan ve pedagojinin bir karigimini temsil etmektedir.”

Shulman (1986, 1987) PAB kavramini; gretmenleri alan uzmanlarindan ayiran
bilgi birikimi olarak tanimlamistir. PAB, bir alan uzmanin1 pedagogdan ayirma
olasilig1 en ytiksek olan bilgi birikimidir. PAB deneysel (ampirik) ¢calismalardan ziyade
bir  kavramlastirmaya  dayandigi  i¢in, arastirmacilar PAB’1t  yeniden
kavramlastirmislardir (Wilson ve ark., 2018). Bu baglamda son otuz yildir birgok
arastirmact (Abell, 2008; Cochran ve ark., 1993; Gess-Newsome, 1999; Grossman,
1990; Hashweh, 2005; Kind, 2009; Magnusson ve ark., 1999; Park ve Oliver, 2008b;
Van Driel ve ark., 1998), Lee Shulman tarafindan 6gretmen bilgisi modelinde 6ne
stiriilen PAB tizerine ¢esitli kavramlastirma ¢aligmalarinda bulunmuslardir.

Cochran ve ark. (1993)’a gore PAB:
“Pedagojik alan bilgisi, ogretmenlere ozgii bir tiir bilgidir ve aslinda ogretimin
konusudur. Ogretmenlerin, pedagojik bilgilerini (Ogretme hakkinda bildikleri),
konu baglamindaki bilgileri (Ogrettikleri hakkinda bildikleri), okul baglaminda,
belirli 6grencilerin 6gretimi ile iliskilendirme sekli ile ilgilidir. Ogretmenlerin
pedagojik bilgilerin ve onlarin pedagojik a bilgisini iceren konu bilgisinin

biitiinlesmesi veya sentezidir.”
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PAB, oOgretmenlerin belirli konu alani hakkinda ne bildigi, aym1 zamanda
ogrencileriyle sinif uygulamalari sirasinda bilgiyi nasil terclime ettiklerini igermektedir
(Marquis, 2015). Grossman (1990) PAB kavraminin dort temel bilesenlerini
tanimlayarak kavrami genisletmistir: (a) bir konuyu 6gretmeye iligkin bilgi ve inanglar,
(b) oOgrencilerin  belirli konudaki anlamalarina, kavramlara ve kavram
yanilgilarina iliskin bilgisi, (c) miifredat ve miifredat materyalleri bilgisi ve
(d) belirli konularin 6gretimi i¢in d6gretim stratejileri ve temsilleri bilgisi. Daha sonra,
Park ve Oliver (2008a, 2008b) Grossman (1990)’1n ele aldig1 bu bilesenlere “6grenci
anlamalarin1 degerlendirme bilgisi’ni de ekleyerek PAB’1 olusturan bes bileseni
tanimlamistir.

Ogretmenler PAB’1m1  kendi ogretmenlik uygulamalarindan  (&rnegin,
belirli 6grenme giicliiklerini analiz ederek) ve ayn1 zamanda okul etkinliklerinden
(6rnegin, oOgrenci kavramalar1 iizerine hizmet i¢i egitimden) elde etmektedir
(Van Driel ve ark., 1998).

Ancak alanyazinda bircok PAB modeli olmasina ragmen, arastirmacilarin ¢cogu
belirli bilesenlerde uzlasiya vardiklart sOylenebilir. Fen ve matematik egitimi
aragtirmacilar1 2012 yilinda diizenlenen “PAB Zirvesi’nde, fikir birligine vardiklar
modelleri tartismak ve karsilastirmak icin bir araya gelmislerdir. Fen egitimindeki
arastirmacilar, karsilastirdiklar1 farkli PAB modellerini incelemis ve bu modellerde
ortak noktalar tespit etmislerdir. Uzlasilan bu noktalardan birisi ise, PAB’in
alandan ziyade konuya 0zgli mesleki bilgi oldugudur (Wilson ve ark., 2018;
Gess-Newsome ve ark., 2019).

PAB fikriyle 1986°da egitim arastirmalarinda bir “kayip paradigma” Onerdiler.
PAB’1n, yiiksek nitelikli smif uygulamalar1 olusturmak icin 6grenen ve pedagojik
stratejiler bilgisiyle konu alan uzmaninin bilgisini birlestirdigini fark etmislerdir
(Wilson ve ark., 2018).

Ogretmenler konu alan, pedagojik ve PAB’1 kullanarak 6grencilerin 6grenmesi
icin ortamlar ve firsatlar yaratir. Bu bilgi tabanlar1 tek basina ve birbirlerinden bagimsiz
degildir (Hynes, 2007). PAB, gii¢lii konu alan bilgisine baglidir ve siirli konu alan
bilgisi 6gretim icin gerekli olan giicli stratejiler, 6rnekler veya baglamlar iceren PAB

gelisimini engeller (Davis, 2003; Hynes, 2007; Daehler ve ark., 2015).
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PAB, bir konuyu bagkalarina anlagilir hale getirmek i¢in bir konuyu 6gretme
yollarint igerir (Shulman, 1987). Baska bir ifade ile, PAB genel olarak konu alan ve
ogretimle ilgili bilginin kesisimi (konuyu-6zel alant 6gretme bilgisi) olarak goriiliir
(Daehler ve ark., 2015). Genel pedagojik bilgiden ziyade Ogretmenlerin PAB’in1
gelistirmek belirli ve 6zel konularin 6gretilmesinde daha etkili olabilir (Viiri, 2003).
PAB’1n genel olarak en az genel pedagoji bilgisi ve konu alan bilgisi alanlarinin bir
doniisiimii olduguna inanilir (Gess-Newsome, 1999). PAB’in konu alan bilgisini
Ogretilebilir konu alan bilgisine doniistiirmedeki rolii, Viiri (2003) tarafindan sematize

edilen Sekil 2.6’da sunulmustur.

Konu Alan Bilgisi Ogretilebilir Alan Bilgisi

A 4

PEDAGOJIK ALAN BILGISI

- Ogrencilerin Kavram Yanilgilari
- Kavram Yanilgilarim Gidermek I¢in Stratejiler
- Alternatif Temsiller vb.

Sekil 2.6 Konu Alan Bilgisinin Doniisiimii (Viiri, 2003)

Viiri (2003)’e gore PAB, 6grencilere konuyu anlasilabilir kilan temsil etme ve
formiile etme yontemleri bilgisinin yani1 sira, belirli konularin §grenilmesini
kolaylastiran veya zorlagtiran seyleri de kapsar. Sekil 2.6’da iliskilendirildigi gibi PAB,
belirli bir konunun &gretimiyle ilgili belirli konular1 ifade etmektedir ve konu alan
bilgisinden 6nemli dlgiide farklilagabilir (Viiri, 2003). Bu dogrultuda, PAB
ogretmenlerin konu alan bilgisini Ogretilebilir konu alan bilgisine doniisiimiinde

yadsinamaz bir faktordiir ve etkin 6gretim i¢in gelistirilmesi gereken bir bilgi tiirtidiir.

PAB, belirli kavramlarin anlasilmasini zorlastiran seyin anlasilmasini ve
ogrencilerin bir konu hakkindaki kavram yanilgilarin1 ve Onyargilarini igerir
(Hammack, 2016). Hynes (2007) 6gretmenlerin PAB’1n1 gelistirmek i¢in bir yontem
ise, 6gretilen konu alanindaki ¢ok 6zel konular ve kavramlarla ilgili 6grencilerin olasi
kavram yanilgilarin1 giderici benzetimler ve drnekler saglanarak 6gretmenlerin konu

alan ve PAB’1n1 gelistirmeye yardime1 egitim materyallerinin tasarlanmasidir.
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Hynes (2007)’e Ogretmenlerin PAB’1 yavas bir sekilde ve dereceli olarak
gelismektedir, herhangi bir kitaptan ya da bir siniftan kolay ve hizli bir sekilde elde
edilebilen bir sey degildir. PAB, genellikle 6gretmenlerin belirli bir konu ve
kavramlarin zamanla uygulamalarda gelistirdikleri kapsamli bir bilgi birikimidir
(Hynes, 2007, 2009). Ogretmenler PAB’m1 kendi 6gretmenlik uygulamalarindan
(6rnegin, belirli 6grenme giicliiklerini analiz ederek) ve ayni zamanda okul
etkinliklerinden (Ornegin, Ogrenci kavramalar1 {izerine hizmet ic¢i egitimden)
(Van Driel ve ark., 1998), 6grencilerle yapilan sinif etkilesimlerinde, akranlarla yapilan
konusmalardan, cevreleyen diinyadaki olaylardan ve i¢inde yasadigi kiiltiir veya
baglam i¢inde yapilandirir (Hynes, 2007). PAB gelisiminin 6nemli bir yonii ise
ogretmenlerin diger dgretmenlerden Ogrenmesidir. Ogretmenlerin farkli konu ve
kavramlar1 Ogretirken diger 6gretmenleri gdrebilmeleri onlarin kendi stratejilerini
gelistirmelerine yardimci olur. PAB’1 gelistirmek icin bir baska onemli kaynak ise
ogretmenlerin Ogrencilerle calismalar1 ve onlarla etkilesim kurmasidir. Bu mesleki
gelisimde yaygin bir uygulamadir. Bu sayede Ogretmenler dgrendikleri seyi test
ederken ayni zamanda Ogrencilerin anlamalarini derinlestirmek i¢in neyin {izerinde

caligmalar1 ve neyi gelistirmeleri gerektigini gérme firsat1 bulurlar (Hynes, 2007).

2.1.4.1 Grossman Modeli

Grossman (1988), Shulman’in PAB yapisini tanitmasindan sonra égretimin
bilgi temellerinden birisi olarak PAB’1 tekrar kavramsallastirmistir. Grossman
(1990)’1n 6gretmen bilgisi modeli, pedagojik bilgi, konu alan bilgisi, pedagojik alan
bilgisi ve baglam bilgisi olmak iizere dort genel bileseni igermektedir (Sekil 2.7).

Konu Alan Bilgisi Genel Pedagoji Bilgisi
Sozdizimsel feerik Siirece Yonelik ngenelller Smuf | Miifredat Diger
Yapilar gert Yapilar ve Ogrenme | Yonetimi | Bilgisi g

F 3 A

4 A 4
Pedagojik Alan Bilgisi
Konu Alanini Ogretmeyi Amaclayan Kavramlar
Ogrencileri | Miifredat | Ogretim Stratejileri
Anlama Bilgisi | Bilgisi Bilgisi

A

A 4
Baglam Bilgisi
Ogrenciler
Toplum | Bolge | Okul

Sekil 2.7 Grossman (1988, 1990)’1n Ogretmen Bilgi Modeli
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Konu alan bilgisi, igerik bilgisine ek olarak sozdizimsel yapilar ve onemli
yapilar bilgisini icermektedir. Icerik bilgisi, bir alanla ilgili kavram ve biiyiik olgular
ile bunlar arasindaki iliskileri belirtir. Onemli yapilar bilgisi, gerek ileri sorgulamalara
yol gosteren sorularin gerekse de alanin nasil organize edildigini etkileyen bir alandaki
cesitli paradigmalarla ilgilidir. Genel pedagoji bilgisi; 6gretimle ilgili genel bilgi, inang
ve becerileri, genel 6gretim ilkeleri bilgisi, sinif yonetimi bilgi ve becerileri, egitimin
hedef ve amaglarina iligkin bilgi ve inanglar1 icermektedir. Pedagojik alan bilgisi, dort
merkezi bilesenden olusmaktadir. ilk bilesen, farkli siif seviyelerinde bir konuyu
ogretmeyi amagclayan bilgi ve inanclar1 igermektedir. ikinci bileseni, bir konu
alanindaki 6grencilerin belirli anlamalari, kavramlar ve kavram yanilgilarina dair
bilgileri icermektedir. Uciincii bileseni, miifredat bilgisidir ve bir konu i¢in dikey ve
yatay miifredat bilgisinin yani sira, belirli konu alanin1 6gretmek i¢in mevcut miifredat
materyalleri bilgisini icermektedir. PAB’1n son bileseni ise belirli konularin 6gretimi
icin Ogretim stratejileri ve temsiller bilgisini i¢cermektedir. Baglam bilgisi;
ogretmenlerin calistig1 bolge tarafindan olusan firsatlar, beklentiler ve sirliliklart
iceren bolge bilgisi, 6gretimi etkileyen 6gretim diizeyindeki diger baglamsal faktorler,
boliim kurallar, okul kiiltiiriinii iceren okul ortami bilgisi ve belirli 6grencilerin ge¢gmis
deneyimleri, aileleri, ilgileri, giicli ve zayif yonleri bilgisini igermektedir

(Grossmn, 1990).
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2.1.4.2 Magnusson, Krajcik ve Barko Modeli
Son 20 wyildir

Magnusson ve ark. (1999)’mm PAB modeli bilesenleri aragtirmalarin amacina gore

fen Ogretmen egitiminde yapilan bircok ¢alismada,

uyarlayarak kullanilmistir ve bu modelin sematik gosterimi Sekil 2.8’de sunulmustur.

PAB

T
icerir

|
Fen Ogretimi
Oryantasyonu

7

sekillendirir

AN

sekillendirir

AN

Fen

sekillendirir

) B Okuryazarhigini
Fen sekillendirir Degerlendirme
Muafredat Bilgisi
Bilgisi /
/\ Fen
icerir igerir Ogrenmelerini
/ \ Degerlendirme Fen
—— Boyutu Ogrenmelerini
Konuya Fen Ogretim Degerlendirme
Uygun Amag ve Stratejileri Yontemleri
Fen Hedefleri Bilgisi
Miifredat:
Ogrencilerin
Fen .
Anlama Fene Ozgu
Bilgisi Stratejiler Belirli Fen
(herhangi bir Konusuna Ozgii
konu icin) Stratejiler
Ogrenme Ogrencilerin
Gereksinimieri Zorlandiklar: Gosteriler Etkinlikler
Alanlar

Sekil 2.8 Magnusson ve Ark. (1999)’1n Fen Ogretimi i¢in PAB Bilesenleri

Fen O6gretimi oryantasyonu: Herhangi bir smif seviyesi i¢in yapilan fen

Ogretiminin amagclar1 hakkinda bilgi ve inanglardir. Bu bilesen diger bilesenleri
sekillendirmektedir. Fen 6gretimi; siire¢, akademik hassasiyet, didaktik, kavramsal
degisim, etkinlige dayali 6gretim, kesif, proje tabanli 6gretim, arastirma-sorgulama ve
rehberli arastirma-sorgulama oryantasyonlarindan olugmaktadir. Bu oryantasyonlarin
her biri fenin nasil 6gretilmesi gerektigini ve belirli 6gretim stratejileriyle birlestigine

dair bir dizi inaniga dayanir.
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Fen miifredati bilgisi: fen amac¢ ve hedefleri bilgisi ile konuya uygun fen

miifredat bilgisi olmak iizere iki alt boyuttan olusmaktadir. Fen amaglar1 ve hedefleri
bilgisi, 6gretmenlerin 6grettikleri konularda 6grencilere yonelik amag¢ ve hedefler
hakkindaki bilgilerinin yani sira okul y1l1 boyunca ele alinan konularin ifade edilmesini
icerir. Ayrica Ogrencilerin Onceki yillarda Ogrendikleri ve sonraki yillarda
ogrenecekleri konular hakkinda 6gretmenin bilgisini kapsamaktadir. Konuya uygun
fen miifredat bilgisi; belirli bir bilim alanin1 ve bu alandaki belirli konular1 6gretmekle

ilgili programlar ve materyaller bilgisinden olusur.

Fen Ogretim stratejileri bilgisi: konuya ve alana 6zgli bilgisi strateji bilgisi

olmak {izere iki alt boyuttan olusmaktadir. Alana 6zel stratejiler; fen 6gretimine 6zgii
ve kapsam olarak genis 6l¢lide uygulanabilir stratejiler bilgisini icermektedir. Konuya
ozel stratejiler; kapsam olarak daha dardir ve bir bilim alanindaki belirli konular

ogretmek icin uygulanabilir gosterimlerin ve etkinliklerin bilgisini igermektedir.

Ogrencilerin _fen anlama bilgisi: Ogretmenlerin belirli bilimsel bilgileri

gelistirmelerine yardimei olmak i¢in 6grenciler hakkinda sahip olmasi gereken bilgileri
ifade eder. Ogrencilerin fen konularini 6grenirken zorlandiklar1 noktalar ile bir konuyu

ogrenmeden Once bilinmesi gereken 6n bilgileri igermektedir.

Fen degerlendirme bilgisi: degerlendirilmesi 6nemli olan fen 6greniminin
boyutlar1 ve bu 6grenmenin degerlendirilebilecegi yontemler bilgisi olmak tizere iki alt
boyuttan olusmaktadir. Fen ogretiminin degerlendirme boyutu; 6grencilerin bir
konudaki 6grenmelerinden nelerin degerlendirilebilecegine iligkin bilgileri igerir.
Degerlendirme yontemleri bilgisi; fen 6gretiminde hangi yontemler ile degerlendirme

yapabilecegi bilgisini kapsamaktadir.

2.1.4.3 Gess-Newsome Modelleri

Gess-Newsome (1999) PAB’1n kdkenini ve gelismini agiklamak i¢in iki teorik
model dnermistir: Biitlinlestirici ve doniistiiriicii model. Gess-Newsome (1999) bu iki
model arasindaki farki kimyadan bir analoji ile agiklamustir. Iki materyal birbirine
karistirildiginda, bir karisim veya bir bilesik olusturulur. Bir karigimda, orijinal
elemanlar kimyasal olarak ayni kalabilir ancak gorsel etkileri bir entegrasyon anlamina
gelebilir. Goriiniisii ne olursa olsun, bir karisim ana bilesenlerine fiziksel yollarla

ayrisabilir. Buna karsilik, bilesikler enerjinin eklenmesi veya salinmastyla olusturulur.
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Ana maddelerine kolayca ayrilamaz ve baslangi¢ 6zelliklerini kaybeder. Bir bilesik,
orijinal bilesenlerinden farkli, onu diger materyallerden ayiran kimyasal ve fiziksel

ozelliklere sahip yeni bir maddedir.

Ogretmen bilgisi modelleri agisindan bakildiginda, biitiinlestirici model bir
burada tarif edilen karisima benzemektedir. Konu alan, pedagoji ve baglamlardan bilgi
unsurlari sinif i¢i uygulamalarda ¢agrilir ve eritilir. Biitiinlestirici modelde; 6gretmen
bilgisi, en kolay sekilde konu alan, pedagoji ve baglam yapmin kesisimi ile
aciklanabilir. Ogretmenlik, bu ii¢ alandaki bilgiyi simif uygulamalarinda
biitiinlestirilmesi eylemini icermektedir. Ayrica, biitiinlestirici modelde, PAB ayr1 bir
bilgi alan1 olarak var olmamaktadir. Ogretim, uygun bir 6gretim sekli kullanarak bir
baglamda 6grencilere igerigin sunulmasina baghidir. Ogretmenin gérevi, konu alan,
pedagojik ve baglam bagimsiz bilgi tabanlarini secerek kullanmak ve etkili 6grenme

firsatlar1 olusturmak igin onlar1 biitiinlestirmektir (Gess-Newsome, 1999).

Dontistlirici modelde, ilk bilgi tabanlari, sadece karmasik analizlerle
kesfedilebilecek ana alanlarda, yeni bir bilgi seklinde, yani PAB’da birlestirilir. Olusan
bu karisim, onu olusturan bilgi tabanlarindan daha ilging ve giicliidiir. Ogrencilerin
belirli kavramlar1 anlamalarina yardimci olan PAB, sinif dgretiminde kullanilan tek
bilgidir. Konu alan, pedagoji ve baglam bilgi tabanlar1 kendi baslarina gizli kaynak
olup, sadece PAB’a doniistiiriildiiglinde yararli olmaktadir (Gess-Newsome, 1999).

Gess-Newsome (1999)’1n 6gretmen bilgisinin biitiinlestirici ve doniistiiriicii
modellerinin gemast Sekil 2.9°da bu modellere genel bakis ise Cizelge 2.4’te

sunulmustur.

Konu Alan Pedagojik
Bilgisi Bilgi

v v

* Pedagojik Alan *

Pedagojik
Bilgi

Konu Alan
Bilgisi

Bilgisi
Baglam f
Bilgisi Baglam
Bilgisi
(Biitiinlestirici Model) (Dontistiirticii Model)

Sekil 2.9 Gess-Newsome (1999)’un Ogretmen Bilgisinin Iki Modeli
(Solda Biitiinlestirici Model, Sagda Doniistiiriicii Model, *
= Smif Ogretimi I¢in Ihtiyag Duyulan Bilgi)
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Cizelge 2.4 Biitiinlestirici ve Déniisiimcii Ogretmen Bilgisi Modellerine Genel Bakis

Biitiinleyici Model Doniistiiriicii Model
Bilgi Konu alan, pedagoji ve baglam bilgisi Konu alan, pedagoji ve baglam
Alanlan ayr sekilde gelistirilebilir ve bilgisi ister ayr1 sekilde ister
ogretimde birlestirilir. Her bilgi taban1  biitiinlestirilmis sekilde gelismis
iyi sekilde yapilandirilmis ve kolay olsun, 6gretim i¢in kullanilan bilgi
ulagilabilir olmalidir. tabani, PAB’a doniistiiriiliir. PAB
iyi yapilandirilmis ve kolay
ulagilabilir olmalidir.
Ogretim Ogretmenler 6grettikleri her konu igin ~ Ogretmenler dgrettigi her konu
Uzmanlig bilgi tabanlarinin aktif sekilde icin pedagojik alan bilgisine
biitiinlesmesinde degiskendirler. sahiptir.
Ogretmen Bilgi tabanlar1 ayn sekilde Bilgi tabanlar1 en iyi
Yetistirme ogretilebilir veya biitiinlestirilebilir. biitiinlestirilmis sekilde 6gretilir.

i¢cin Oneriler

Biitiinlestirme becerileri
gelistirilmelidir. Ogretim deneyimi ve
yansimasi bilgi tabanlarinin gelisimi,
secimi, biitlinlesmesi ve kullanimini
destekler.

Ogretim deneyimi pedagojik alan
bilgisinin gelisimini, se¢imini ve
kullanimini destekler.

Oneriler

Ogretmen yetistirmeyi tammlamak
Bilginin aktarimi ve biitiinlesmesi en
iyi sekilde nasil gelistirilebilir?

Pedagojik alan bilgisinin
orneklerini ve kullanim kosullarini
tanimlamak

Bu o6rnekler ve se¢im kriterleri en
iyi sekilde nasil dgretilebilir?

2.1.4.4 Miihendislik Pedagojik Alan Bilgisi ve iliskili Oldugu Bilgi Tiirleri

Nitelikli 6gretmenlerin sahip olmas1 gereken bilgi tiirlerinin basinda, alan ve
mesleki bilgi kadar onemli olan pedagojik alan bilgisi (PAB) yer almaktadir
(Dogru, 2018). Shulman (1986, 1987) PAB kavramii; “Ogretmenleri alan
uzmanlarindan ayiran bilgi birikimi” olarak tanimlamis ve bir alan uzmanim
pedagogdan ayirma olasilig1 en yiiksek olan bilgi birikimi oldugunu belirtmistir. Son
30 yildir birgok arastirmact (Abell, 2008; Cochran ve ark., 1993; Gess-Newsome,
1999; Grossman 1990; Hashweh, 2005; Kind, 2009; Magnusson ve ark., 1999; Park ve
Oliver, 2008a; Van Driel ve ark., 1998), Shulman (1987)’nin 6gretmen bilgisi
modelinde 06ne

sirilen PAB {izerine ¢esitli kavramlagtirma ¢alismalarinda

bulunmuslardir.

Ogretmenlerin, 6gretim uygulamalarinda miihendisligi ve diger disiplinleri
etkili sekilde nasil birlestirecegini bilmeleri gerekmektedir. Ogretmenler, miihendislik
problemlerinin tanimlanmasi ve sinirlandirilmasi, ¢6ziimlerin tasarlanmasi ve
tasarimin optimize edilmesi gibi alan bilgilerinin 6tesine ge¢melerine yardimci olan

PAB’a sahip olmalidirlar (Lau ve Multani, 2018).
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Sun ve Strobel (2014) 6gretmenlerin MPAB (Miihendislik Pedagojik Alan
Bilgisi)’ini, “smiflarinda miihendislik igerigini anlasilabilir ve Ogretilebilir hale
getirmek i¢in dgretmenlerin gercek siif yonergeleriyle yapilandirdiklart miithendislik
ogretim yontem ve stratejileri” olarak tanimlamaktadir. Hynes (2007) ortaokul diizeyi
MPAB’ma iliskin 6nerdigi on tii¢ yeterligi; “6grenciler bilgisi”, “gercek diinya
ornekleri bilgisi” “uygun Ornekler bilgisi”, “dersi/tasarim etkinligini yonetme bilgisi”
ve “Ogrencilerin anlamasin1 saglamada kullanilan stratejiler bilgisi” olmak iizere bes
boyut altinda iliskilendirmistir. Benzer sekilde Yu ve ark. (2012) K-6 6gretmenlerinin
miihendislik bilgisi ve pedagojisinin 6zel bir birlesimi oldugunu ifade etmis ve toplam

18 yeterlik 6ne siirmiistiir.

Yurt disinda miihendislik PAB’1na iligskin yapilan ¢alismalardan bir digeri de
Webb (2015) tarafindan gergeklestirilmistir. Webb (2015) calismasinda,
a) mihendislik ogretimine iliskin 0z-yeterlik algillarinin ve K-6 ilkogretim
Ogretmenlerinin alan ve PAB iizerine miihendislik mesleki gelisimin etkilerini
incelemeyi, b) O0gretmenlerin 6z-yeterliklerini etkileyen kaynaklar1 acgiklamay1 ve
tanimlamay1 amaglamistir. Arastirma sonucunda miihendislik alan bilgisi ve
PAB’larinda 6nemli bir deneyim kazandiklar1 ortaya c¢ikmistir. Benzer sekilde,
Hammack (2016) da ilkdgretim 6gretmenlerinin miihendislik ve miihendislik tasarimi
ogretmeye ABD’nin Yeni Nesil Fen Standarlari’na (NGSS) 6n gordiigii sekilde hazir
olma durumunu incelemeyi amaclamigtir. Arastirma sonucunda, ilkogretim
ogretmenlerinin miihendislik 6gretimini siniflarinda uygulamaya hazir olmadiklarin,
miihendislik ve miihendislik tasarima iliskin anlamalarinin sinirli oldugu tespit
edilmistir.

ABD’nin Ulusal Fen, Miihendislik ve Tip Akademisi (NASEM, 2020),
ogretmenlerin miihendislik 6gretimi mesleki gelisiminin miihendislik pedagojik alan

bilgisine vurgulanmasi gerektigine isaret etmektedir. Bunun icin yapilmasi gerekenler

sunlardir:

1. Ogretmenlerin, miihendisligi 6gretme ve égrenmeyi ve bunun fen ve/veya
matematige entegre ederek Ogretme ve Ogrenmedeki benzerliklerini ve

farkliliklarini kesfetmeye tesvik edilmelidir.
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2. Ogretmenlere miihendisligi d6grenmeyi saglamak icin etkili sinif yonetimi
stratejileri tanitilmalidir.

3. Ogretmenlerin kendi 6grenci popiilasyonlari, gretim ortamlarr ve/veya
yerel topluluklari i¢in uygun tasarim zorluklari gelistirme becerilerini tegvik
edilmelidir.

4. Ogretmenlerin  kendi &gretim uygulamalar1 iizerine diisiinmelerini
kolaylagtirmak ve ogretmenleri miihendislik 6gretim uygulamalarim
iyilestirmek/optimize etmek icin baskalarindan geri bildirim almaya tesvik
edilmelidir.

5. Ogretmenlerin ¢esitli yaklasimlarla (6rnegin, saha deneyimleri, saha
gezileri, stajlar, is birlikleri, simif ziyaretleri) miihendislik 6gretimini
destekleyebilecek miihendislik danismanlariyla katilimini tesvik edilmelidir

ve desteklenmelidir.

Bu agidan bakildiginda, 6gretmenin PAB gelisiminin asla bitmeyen bir siire¢
oldugunu soyleyebiliriz. Bu nedenle olusturulan rubrik 6gretmenin tamamen
miihendislik PAB’m1 yerine getirdigi seklinde yorumlanmayacak ancak acemi ile

uzman arasindaki ayrimi yapabilmek i¢in yardimer olmasi amaglanmaktadir.

Konu alan bilgisinin 6tesinde, PAB miihendislik 6gretiminde uzmanlagmaya
caba gostermek icin olduk¢a dnemlidir (Hynes, 2007). Miihendislik pedagojik alan
bilgisi (MEPAB), 6grencilerin miihendislik ve miihendislik tasarim stireci ile ilgili
fikirler veya kavram yanilgilar1 bilgisi ve fen, matematik ve miihendislikten
ogrencilerin iliskilendirebilecegi baglamlara baglantilar olusturmak, miihendislik

tasarim siireciyle dgrencilere rehberlik edecek stratejileri icermektedir (Hynes, 2007).

Yu ve ark. (2012) miihendislikle ilgili PAB’1 pedagojik miihendislik bilgisi
olarak isimlendirmistir. Yu ve ark. (2012)’a gore pedagojik miihendislik bilgisi,
mithendislik bilgisi ve pedagojisinin 6zel bir alasgimidir. Yu ve ark. (2012)
K-6 dgretmenlerinin miihendislik egitimindeki yeterlik modelindeki PAB boyutunu;
miihendisligi 6gretmek icin, miithendislik bilgisi ve pedagojisinin 6zel bir birlesimi
oldugunu ifade etmistir. Sun ve Strobel (2014) 6gretmenlerin miithendislik PAB’1n1,

“simiflarinda miihendislik igerigini anlagilabilir ve Ogretilebilir hale getirmek i¢in
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ogretmenlerin gercek sinif yonergeleriyle yapilandirdiklari miihendislik 6gretim

yontem ve stratejileri” olarak tanimlamaktadir (s.43).

Arastirmalardan elde edilen bulgular, MEPAB edinmenin “al ve kullan” modas1
olmadigin1 gostermistir (Lee ve Strobel, 2014). Ogretmenler PAB 11 kendi
ogretmenlik uygulamalarindan (6rnegin, belirli 6grenme giicliiklerini analiz ederek) ve
ayni zamanda okul etkinliklerinden (6rnegin, 6grenci kavramalar {izerine hizmet igi
egitimden) (Van Driel ve ark., 1998), akranlarla yapilan konusmalar,
cevrelerinde meydana gelen olaylar ve i¢inde yasadigi kiiltiirden elde etmektedir
(Hynes, 2009). Ornegin, miihendislik tasarim siirecini dgretmek igin, 6gretmenin
miihendislik tasarim siirecine 6zgli genis PAB’a ve belirli konuyu bu siirece

uygulamasi gerekmektedir (Hynes, 2007).

Bir¢gok K-8 Ogretmeni agik uglu miihendislik tasarim problemlerini etkili
sekilde kullanma konusundaki PAB’lar1 yetersiz olabilir (Hammack, 2016).
Hynes (2012)’e gore miithendislik 6gretimine yeni baglayan dgretmenler, fen pedagojik
alan bilgisinden uyarlanabilecek muhtemelen yeni miihendislik pedagojik alan bilgisi
gelistireceklerdir. Fen Ogretmenlerinin simif uygulamalarinda miihendisligi etkin
sekilde nasil entegre edeceklerini bilmeleri gerekir. Ogretmenler, miihendislik
problemlerini tanimlamay1 ve smirlandirmayi, ¢oziimleri tasarlamay1 ve tasarimi
optimize etmeyi iceren pedagojik alan bilgisine sahip olmalar1 gerekmektedir
(Lau ve Multani, 2018). Bu dogrultu 1s1ginda, Hynes (2007) ortaokul diizeyinde
miihendislik 6gretimi ile ilgili 6gretmenlerin sahip olmasi gereken PAB bilesenleri ve

icerigi Onermistir.
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Hynes (2007)’m MPAB bilesenleri ve bilgi oOrnekleri Cizelge 2.5°te
sunulmustur.

Cizelge 2.5 Ortaokul Diizeyinde Onerilen Miihendislik Pedagojik Alan Bilgisi
(Hynes, 2007)

Pedagojik Alan Bilgisi Bilgi Ornekleri

Dersi/Tasarim e Ozgiin miihendislik projeleri iizerinde galisan 6grenci
Etkinligini YOnetme gruplarini yonetmek
Bilgisi e Verimli bir projeyi tamamlama siirecinde olan gruplari

yonetmek (Yetersiz ile ¢ok fazla rehberlik veya yonlendirme
arasinda denge kurmak)
e Cesitli gelisim seviyelerindeki projeleri degerlendirmek

Ogrencilerin Anlamasin1 e Ogrencilerin anlayabilecegi bir sekilde kavramin

Saglamada Kullanilan basitlestirilmesi
Stratejiler Bilgisi e Ogrencilere kavramlar1 somutlastiran fiziksel gosterimler
bilgisi

e Ogrencilerin diisiincelerini ve kesfettiklerini ortaya ¢ikaran
sorular sormak
Ogrenciler Bilgisi e Yaygin kavram yanilgilar1 (matematik ve fen)
e Yaygin zorluklar (uzamsal diislinme-spatial reasoning, ¢ok
degiskenli problemler/karar verme)
e Glinliikk yasamlariyla iligkisinin ve kullaniminin ne oldugu
Gergek Diinya Ornekleri o Ogrencilerin ilgisini geken tasarim etkinlikleri
Bilgisi e Uygun fen, matematik ve mithendislik igerigini kapsayan
tasarim etkinlikleri
Uygun Ornekler Bilgisi e Ogrencilerin iliskilendirebilecekleri benzetimler ve drnekler
e Ogrencilerin seviyesine uygun zorlayici érnekler/etkinlikler

Hynes (2007) miihendislik ve Ogretiminin karmasik dogalarindan dolay1
Cizelge 2.5°te 6nerdigi ortaokul miithendislik 6gretimine iliskin PAB’1nin tamamen ele

alinamasa da, en azindan bir baslangi¢ noktas1 oldugunu ifade etmistir.

Benzer sekilde, Yu ve ark. (2012) K-6 Ogretmenlerinin miihendislik

-----

olan 6zel pedagojiler oldugunu ifade etmistir. Yu ve ark. (2012)’1n MPAB alt boyutuna

iliskin d6gretmenlerin sahip olmasi1 gereken bilgileri su sekilde ifade etmistir:

° Yapilabilir ve yonetilebilir miihendislik 6gretimi hedeflerini se¢me bilgisi
° Miihendislik ile ilgili 6grencinin yaygin kavram yanilgilari bilgisi

° Ogrencilerin yaygin mithendisligi 6grenme giigliikleri bilgisi

° Ogrencilerin anlama diizeyine uygun miihendislik tasarim siireci bilgisi

° Ogrenciler icin ilgi ¢ekici tasarim etkinlikleri bilgisi
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Ogrencilerin iliskilendirebilecegi érnekler veya analojiler bilgisi

Ogrencilerin anlama diizeyine uygun sekilde zorlayici ornekler/etkinlikler
bilgisi

Ozgiin miihendislik projeleri iizerinde ¢alisan Ogrenci gruplarini ydnetme
bilgisi

Verimli bir projeyi tamamlama siirecinde olan gruplart yonetme bilgisi
(yetersiz ve ¢ok fazla rehberlik veya yonlendirme arasinda denge)

Etkili miihendislik takim ¢alismasi i¢in fiziksel alan1 diizenleme bilgisi

Cesitli ilerleme seviyelerindeki projeleri degerlendirme bilgisi

Miihendislik  c¢aligmalarim1  degerlendirmek i¢cin formal ve informal

degerlendirme yontemleri bilgisi

Ogrencilere miihendislik anlamalarim1 pekistirici geri bildirim vermek igin

degerlendirme verilerini kullanma bilgisi

Miihendislik ve gercek yasam arasinda baglanti kurma bilgisi
Ogrencilerin anlayabilecegi bir sekilde kavramin basitlestirilmesi
Ogrencilere kavramlar1 somutlastiran fiziksel gosterimler bilgisi

Ogrencilerin diisiincelerini ve kesfetmeleri hakkinda bilgi edinme amagli soru

sorma bilgisi
Miihendislik 6grenmelerini pekistirmek i¢in teknolojik araclari kullanma bilgisi

Magnusson ve ark. (1999) fen Ogretimi i¢in Onerdigi PAB modeli bes

bilesenden olugmaktadir: Fen Ogretiminin amag¢ ve hedefleri (oryantasyon), fen

miifredat bilgisi, fen okuryazarlifini degerlendirme bilgisi, 6grencilerin feni anlama

bilgisi ve dgretim stratejileri bilgisi. Fen egitimindeki bir¢ok arastirmaci, genel olarak

Magnusson ve ark. (1999)’1n fen 6gretimi i¢in 6nerdigi PAB modelinin bes ana bileseni

sunlardir:

Fen egitiminin amag ve hedefleri bilgisi

Fen miifredat bilgisi
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° Fen Ogretim stratejiler bilgisi

° Ogrencilerin feni anlama bilgisi
° Fen degerlendirme bilgisi

Magnusson ve ark. (1999)’in PAB modeli bilesenlerini ¢aligmalarinin amacina
gore uyarlayarak kullanmislardir. Ulkemizin 6gretmenlik meslegi genel yeterlikleri
(MEB, 2017) incelendiginde “Alan Egitimi Bilgisi” yeterlikleri boyutunda
Ogretmenlerin  pedagojik alan  bilgilerine iliskin  yeterlik  gdstergelerinin
Magnusson ve ark. (1999)’in PAB modeli bilesenlerini baz aldigi anlasilmaktadir
(Sekil 2.10).

OGRETMENLIK MESLEGI GENEL YETERLIKLERI

KAPSAM: Bu yeterlik alani, 6gretmenin 6gretmenlik meslegine iligkin sahip olmas: gereken
alan bilgisi, alan egitimi bilgisi ve mevzuat bilgisi yeterliklerini kapsamaktadr.

Al.1. Alam ile ilgili konu ve kavramlan analiz eder.

Al. ALAN BILGISi Al.2. Alanindaki temel kuram ve yaklasinlann alanma yansunalarim
Alanmda sorgulayici bakis yorumlar.

acisuu kapsayacak sekilde AL,
ileri diizeyde kuramsal,
metodolojik ve olgusal Al.4. Alanma iligkin temel arastirma yéntem ve tekniklerini
bilgiye sahiptir. suflandurir.

Alanu ile ilgili temel bilgi ve veri kaynaklarim simiflandinr.

ALlS. Milli ve manevi degerlerin alanmna yansunalarim yorumlar.

A2.1. Alanmn égretim programni tiim 6geleriyle agiklar.

A2.2. Alanimn 6gretim programun, ilgili diger 6gretim programlar ile

&iTimi iliskilendirir.
:izLéll‘SAIN EGITIM A2.3. Ogrencilerin gelisim ve 6grenme ozelliklerine iliskin bilgisini

Al Sreti ogretim siirecleri ile iligkilendirir.

T o_gre S PROGIAIE" "A2.4. Alanin ogretiminde kullamlabilecek farkl strateji, yontem ve

ve pedagojik alan bilgisine teknikleri karsilastirir

hakimdir cknikleri karsilagtuwr. _

I A2.5. Alanmn 6gretim siireglerinde kullamlabilecek dlgme ve
degerlendirme yontemlerini karsilastirr,
A2.6. Alaninmn 6gretiminde milli ve manevi degerlerden nasil

yararlanacagina karar verir.

A3.1. Vatandas olarak bireysel hak ve sorumluluklarim agiklar.

A3. MEVZUAT BILGISI A3.2. Tiukive Cumhuriyeti Anayasasmm igerigini agiklar.
Birey ve dgretmen olarak
gorev, hak ve A3.3. Atatirk’iin egitim sistemimize Katkilarum degerlendirir.

sorumluluklarna iliskin N ) Sl ot 5 ;
mevzuata uygun davranir.  A3.4. Ogretmenlik meslegini ilgilendiren mevzuati agiklar.

A3.5. Egitim paydaglannin hak ve sorumluluklarin ayirt eder.

Sekil 2.10 Ogretmenlik Meslegi Genel Yeterlikleri (MEB, 2017)
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MEB 2018 Fen Bilimleri Dersi Ogretim Programi’nda “Fen, Miihendislik ve
Girigimcilik Uygulamalar1” bdliimiiniin yer almasiyla, fen bilimlerinin miihendislikle
biitiinlestirilerek 6grencilerin problemlere disiplinler aras1 bakis agisiyla bakmalar
hedeflenmistir. Ote yandan, programin alana dzgii beceriler boliimiine “miihendislik ve
tasarim becerileri” boyutu da eklenerek, fen 6gretiminde miihendislik entegrasyonu
onem ve gereklilik kazanmistir (MEB, 2018a). Bu dogrultuda, 6gretmenlerin MPAB

olarak tanimlanabilecek yeni bir bilgi tiiriine sahip olmasi gerektigi sOylenebilir.

Bu ihtiyaglar g6z oniinde bulunduruldugunda, bu arastirmada fen egitimine
miihendisligin entegre edildigi bir model 6ne siirlilmistiir. Boylece dgretmenlerin bu
bilgi tiiriinde gelistirilmeleri i¢in oncelikle MPAB’larinin tespit edilmesi ve bunun i¢in
de MPAB bilesenlere ait kavramsal ¢ergevesinin belirlenmesi 6nem arz etmektedir. Bu
dogrultuda oncelikle alanyazinda Ogretmenlerin miihendislik pedagojik alan
bilgisi/etkili miithendislik entegrasyonu ile ilgili 6ne siiriilen 6zelliklerin belirlenmesi

yoluna gidilmistir.

Tiim Amerikalilar i¢in Bilim (AAAS, 1989)'in yaymlanmasindan bu yana
gecen yaklasik otuz yilda, K-12 miihendislik egitimi ile ilgili standart girisimleri
gerceklestirilmektedir. Miihendislik ve teknoloji ile ilgili Onerileri ve standartlart
iceren; a) 1989 yilinda “Amerikan Bilimi Gelistirme Birligi (the American Association
for the Advancement of Science-AAAS)” tarafindan yayinlanan Tiim Amerikalilar i¢in
Bilim (Science for All Americans), b) 1993 yilinda AAAS tarafindan yayinlanan
“Bilimsel Okuryazarlik I¢in Kriterler (Benchmarks for Scientific Literacy)” ve
c) 1996 yilinda Ulusal Arastirma Konseyi (National Research Council) tarafindan
yayinlanan “Ulusal Fen Egitimi Standartlar1” {i¢ belge yaymlanmistir. Daha sonra,
2000 yilinda “Uluslararas1 Teknoloji Egitimi Birligi (The International Technology
Education Association-ITEA) tarafindan “Teknoloji Okuryazarlik Standartlar1”
yaymmlamis ve bu standartlarda 6zellikle miihendislik tasarim fikrine biiyilk 6nem
vermistir (NRC, 2010). Onemli miihendislik bilesenleri, ilk kez ABD’nin Ulusal
Arastirma Konseyi (NRC, 2012)’nin “K-12 Fen Egitimi i¢in Bir Cergeve:
Uygulamalar, Capraz Kavramlar ve Temel Fikirler” baglikli ulusal fen standartlari
cergevesinde yayinlanmistir. Giincel olarak ABD’nin Yeni Nesil Fen Standartlari’nda
(NGSS) miihendislik ve miihendislik tasarima iligkin standartlar1 acik¢a biinyesine

dahil etmistir (NGSS Lead States, 2013).
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2.1.4.4.1 Alan Bilgisi

Genel olarak bir 6gretmenin 6gretecegi konu hakkindaki kavramlar, teoriler ve
ilkeler hakkindaki bilgisidir (Shulman, 1986; Koehler ve Mishra, 2008, 2009;
Dogru, 2018). Fen bilimleri agisindan alan bilgisi ise, 0gretmenlerin bilimsel gercekler,
teoriler, yontem ve kanita dayali muhakeme bilgisini igerir (Koehler ve Mishra, 2008,
2009). Kuskusuz Ogretmek icin sahip olunmasi gereken Onemli bilgilerdir

(Hynes, 2009).

2.1.4.4.2 Genel Pedagoji Bilgisi

Ogretmenlerin kullanilacaklar1 sinif ydnetimi ve dgrenme teorileri gibi genel
ilke ve stratejiler hakkindaki bilgilerini igerir (Viiri, 2003). Ogrencilerin nasil
ogrendikleri, sinif yonetimi, ders planinin gelistirilmesi ve uygulanmasi, 6grencilerin
anlamasinin degerlendirilmesi ile ilgili farkl: teoriler hakkinda genel bir bilgi bi¢imidir
(Shulman, 1986; Koehler ve Mishra, 2008, 2009). Ogretmenlerin bilissel, sosyal ve
gelisimsel 6grenme teorilerini ve sinifindaki 6grencilere nasil uygulanacagini anlamay1

gerektirir (Koehler ve Mishra, 2008, 2009).

2.1.4.4.3 Miihendislik Bilgisi

Miihendislige ait kavramlar, teoriler ve ilkeler (Hynes, 2009), miihendislik
konulari, miihendislik biliminin dogast ve yapist hakkindaki bilgileri igerir
(Viiri, 2003). Ortaokul miihendisligi i¢in ise, bir mithendislik tasarim1 bilgisiyle birlikte
matematik, fen ve miihendislik ilkelerinin bir karisimidir (Hynes, 2009).
Hynes, (2007)’e gore ortaokul diizeyinde mihendisligin 6gretilmesinde Onemli

kavramlar veya konular/temalar asagidaki bilgileri igermektedir:

1. Miihendislik tasarimi ve teknoloji gelistirme siireci

2. Cesitli alanlardan temel miihendislik ve teknoloji kavramlari (mekanik,
elektrik devreleri, liretim teknolojileri, iletisim sistemleri veya bilgisayar
programlamast)

3. Malzemeler (6rnegin; metallerin, plastiklerin veya polimerlerin avantajlar
veya dezavantajlari, seramik veya organik malzemeler)

4. Miihendislerin yaptig1 seyler ve meslegi

5. Zorunlu temel matematik ve fizik/fen kavramlari
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2.1.4.4.4 Miihendislik Alan Bilgisi

Fen konu alan bilgisinin 6gretiminde kullanilan; miihendislik tasarim siireci,
miihendisligin giinliik yasamla baglantilar1 ve miihendislik etkinlikleri i¢in uygun
malzemeler hakkinda derin bir anlayigsa sahip olmayi ifade eder (Marquis, 2015).
Ogretmenlerin fen konu alami bilgisinin 6gretimi icin &grencilerine en uygun
miihendislik kavramlari, ilkeleri ve siire¢ becerilerini kazandiracagina karar

vermelerini gerektirmektedir.

2.1.4.4.5 Miihendislik Pedagojik Bilgisi

ABD’de yayimlamis K-12 miihendislik egitimine iliskin one siiriilen ¢esitli
raporlar (NAE ve NRC, 2009; NAGB, 2010; NRC, 2010, 2012), ABD’nin ulusal ve
cesitli eyaletlerinin fen egitiminde miihendislik entegrasyonuna iliskin standartlari
(MDE, 2019; MDESE, 2016; NGSS Lead States, 2013; ODE, 2014) ve miihendislik
entegrasyonuna iliskin One siiriilen c¢erceveler (Guzey ve ark., 2016;
Mathis ve ark., 2018; Moore ve ark., 2013, 2014a, b; Walker ve ark., 2018) incelenmesi

sonucu ulasilan 6nemli/ortak temalar ve kavramlar asagida sunulmustur:

A) Motive Edici ve Etkileyici Baglam:

° Ekonomik, c¢evresel, toplumsal ve kiiresel acidan etkilerini anlamaya yonelik

baglamlar sunmak

° Ogrencilerin &n bilgi ve deneyimleri ile iliski kurabilmek
° Glinliik yasam olaylar1 ve/veya giincel sorunlari icermek
° Motive edici/dikkat cekici/gercek¢i bir baglamda miihendislik siire¢lerini

uygulamalarini saglamak

B) Miihendislik Tasarim Siireci:

° Modiil boyunca miihendislik tasarim siirecini uygulamak

° Ogrencilerin miihendislik tasarim siireglerini kullanmalarmi1 gerektiren

etkinlikler icermek

° Problemin arka plani, plan, uygulama, test etme, degerlendirme vb. tasarim

siireclerini ele almak
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Agik uglu miihendislik probleminin; kriter, sinirhiliklar, giivenlik, giivenirlik,

riskler, alternatifler, 6diinlesim (trade-offs) ve etik agidan diisiinmeyi icermek
Basarisizliktan 6grenme ve yeniden tasarlama imkani sunmak

Miihendislik disiplini ne oldugu ve ¢esitli disiplin alanlarinda ne yaptiklarim

anlamak

Ogrencilerin ¢alismalarinda miihendislik teknikleri, becerileri, siiregleri ve

araglarini 6grenme, anlama ve kullanma firsati sunmak

C) Fen Icerigiyle Biitiinlestirme:

Sinif diizeyine uygun kazanima dayali fen kavramlarini/igerigini gretmek

Miihendislik probleminin ¢6ziimii baglaminda fen igerigiyle ilgili ¢esitli teknik,

beceri siire¢ ve araglar1 6grenme, anlama ve kullanma firsati sunmak

D) Osretim Stratejileri:

Ogrenmeyi pekistirici icerige uygun teknolojik (dijital veya dijital olmayan)

araglar kullanmak
Performansa dayali, bigimsel-siire¢ degerlendirme

Miihendislik diisiinme becerilerini kullanmak (bagimsiz, yansitici, iistbilissel,
sistem odakl1 diisiinme, yaraticilik, optimizasyon, azim, yenilik¢ilik, kanita
dayali muhakeme becerisi, takim c¢alismasi, iletisim, problem ¢ozme,

modelleme)

Miihendislik kavramlarimi (tasarim, siirliliklar, 6diinlesim vb.) anlamak ve

kullanmak

Ogrenci merkezli ve arastirma tabanli 6grenme/dgretim stratejileriyle igerigi

kesfetmek
Is birlikli 6grenme stratejileri gelistirmek
Takim caligmasi, takimlar arasi kanita dayali tartismak

Zihinsel (minds-on) ve/veya basit araglar yaparak 6grenmeyi (hands-on)

saglayan etkinlikler igermek

Verileri toplamak ve analiz etmelerini gerektiren etkinlikler icermek
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° Kanita dayali muhakeme yapma ortami sunmak

° [letisim kurmak/ sunum yapmak (sozlii, yazily, gizelge veya grafik gibi gorseller

kullanmak)

Miihendislik pedagojisi, miithendislik iceriginin elde edilmesini destekleyen
Ozel Ogretim stratejilerinin kullanilmasini igerir ve miihendislik epistemolojisi ile
tutarlt diiginme yollarin1 desteklemek icin miihendislik baglamini  kullanir

(Culver, 2012).

Ayrica, miithendislik tasarim siireci, optimizason ve modelleme gibi yeni
pedagojik yaklasimlar da igerir (Yoon ve ark., 2013). Miihendislik tasarimi ise belirli
kisitlamalara dayanarak bir problemi tasarlamak veya ¢ézmek icin ele alinan tekrarl
bir siiregtir (Vessel, 2011). Ogrencilerin giinliik yasamda baglamli miihendislik
problemi icinde yer alan fen/matematik alan bilgisini miihendislik tasarim olarak
bilinen, yinelemeli, a¢ik u¢lu problem ¢ézme yontemi kullanilarak, yonetmeye iliskin
bilgileridir.
2.1.4.4.6 Baglam Bilgisi

Ogretmenlerin ¢alistig1 bolgenin firsatlar1, beklentileri ve kisitlamalari, okulun
ortami ve kiiltlirli, 6grencilerin ge¢misleri, aileleri, topluluklar, gii¢lii-zayif yonleri,
ilgi alanlar1 ve okulda 6gretimi etkileyen diger baglamsal faktdrler hakkindaki bilgileri

icermektedir (Grossman, 1988).

Tiim bu acgilar goéz Oniline alindiginda, 6gretmenlerin PAB gelisiminin sonu
olmayan bir siire¢ oldugunu sodyleyebiliriz. Ancak alanyazinda bircok PAB modeli
olmasina ragmen, arastirmacilarin ¢ogu belirli bilesenlerde uzlasiya vardiklari

sOylenebilir.
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Ogretmen bilgisini agiklamak amaciyla, baz1 fen egitimi arastirmacilarinin

kavramlastirdiklar1 PAB modelleri Cizelge 2.6’da siniflandirilmistir.

Cizelge 2.6 Farkli Kavramlastirmalarindan PAB Bilesenleri (Kind, 2009; Lee

ve Luft, 2008; Park ve Oliver, 2008b; Ulucinar-Sagir, 2018)

Ogrenciyi Anlama
Bilgisi

Temsiller ve Ogretim
Stratejileri Bilgisi

Miifredat/Medya
Bilgisi Bilgisi

Degerlendirme

Bilgisi

Amaglar/
Oryantasyon Bilgisi

Konu Alan Bilgisi

Baglam Bilgisi

Genel Pedagoji
Bilgisi

Shulman (1987)

Tamir (1988)

Smith ve Neale (1989)

Grossman (1990)

a=Alia-Ala=Aia-Riav}

Marks (1990)

a=BEI KR K-S
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Ol O |

<}
*

Cochran ve ark. (1993)

o
*

-
*

o
*

Geddis ve ark. (1993)

Fernandez-Balboa ve Stiehl (1995)

Carlsen (1999)

Magnusson ve ark. (1999)

Koballa ve ark. (1999)

Veal ve MaKinster (1999)

Banks ve ark. (2005)

Olg|v| e | |FP(O

Hasweh (2005)

ne]
o

a=Aia=Ai=lig-Riavlia-RigcRiaeliye]

Loughran ve ark. (2006)
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g

Srikoom ve ark. (2018) P

a=lla=Als"Ai=11 -1k=3iaRia-HiavNia-h k=N Rl ia-h invliav]
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P

0
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oYY v (oo

a: Ogretim igin 6zgiin bir bilgi taban1 olarak PAB’1n disinda bir kategori, 0: Acikca tartisiimamis,
Ps: PAB bileseni icerisinde sosyo-kiiltiirel konular bilgisi, Po: PAB bileseni igerisinde okul bilgisi

P: PAB’1n bir bileseni, P*: Pedagojik Alan Bilme’nin bir bileseni

2.1.5 Ogretmen Oz-Yeterligi

Albert Bandura 1977 yilinda gergeklestirdigi sosyal-biligsel 6grenme kurami

caligmasinda 6z-yeterlik kavramina ilk kez deginmistir. Bu ¢alismada Bandura (1997)

oz-yeterlik kavramini; “bireylerin belirli bir hedefe ulasmak i¢in gerekli olan eylemleri

yerine getirebilme ve bu hedefleri organize edebilme yeteneklerine olan inanglaridir.”

seklinde tanimlamistir (s. 3).

Bandura (1995)’ya gore 6z-yeterlik, insanin nasil diisiindiigiinii, hissettigini,

kendisini giidiiledigini ve davrandigini etkilemektedir. Bireylerin yetenekleri hakkinda

sahip olduklar1 inanclar, onlarin eylemlerini degistirebilmektedir (Bandura, 1977b).

Bireyin 6z-yeterlik diizeyi ne kadar yiiksekse, belirli bir sonuca ulagabilmek icin

gerekli davranis1 gergeklesebilmeye olan inanci da o kadar fazladir (Bandura, 1977b,
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1982) ve dolayisiyla bir eylemde basarili ihtimali de o derece yliksektir. Ancak bireyin
Oz-yeterligi dusiikse, isi iyl bilmesine ragmen yetersiz davranis sergilemeye daha

yatkin olur (Bandura, 1982).

Bandura (1977b) gore yeterlik inancini etkileyen iki kavram one siiriilmiistiir:
“yeterlik beklentisi (0z-yeterlik)” ve “sonug beklentisi”. Bandura (1977b, 1997) bu iki
kavrami birbirinden aymrmugtir. Yeterlik beklentisi (efficacy expectancies) bireyin
belirli sonucu ortaya koymak icin gerekli olan davranisi basarili bir sekilde
gergeklestirebilecegine olan inanci iken; sonug¢ beklentisi (outcome expectancies)
belirli bir sonucu ortaya koymada bireyin belirli bir davranisa olan inancidir. Bireyin
yeterlilik beklentisi, gergeklestirecegi eylemleri segmesinde biiyiik bir belirleyicidir
(Bandura, 1977b). Bandura’nin birey, davranis ve sonug ile yeterlilik beklentisi (6z-

yeterlik) ve sonug beklentisi arasindaki farklilasma Sekil 2.11°de sunulmustur.

SONUC

\ 4

\ 4

BIREY +

DAVRANIS T

YETERLILIK
BEKLENTISI

SONUC
BEKLENTISI

Sekil 2.11 Yeterlilik Beklentisi ile Sonu¢ Beklentisi Arasindaki Farkliligin Sematik
Sunumu (Bandura 1977b)

Ogretmen 6z-yeterligi, Albert Bandura (1993, 1997) tarafindan kurulan sosyal
biligsel bir teoridir (1993, 1997). Bandura (1997b) 6gretmenlerin 6gretimlerine iliskin
oz-yeterlik inanc¢larmin, 6grencilerin zihinsel yetilerinin gelismesini sekillendirmede
ve Ogretmenlerin smiflarinda akademik etkinlikleri nasil planlayacagini kismen
belirledigine iligskin bulgularin oldugunu ifade etmistir. Woolfolk-Hoy (2000)’a gore
ogretmen 6z-yeterligi ise 6grenci 6grenmesini desteklemek icin kendi yetenegine olan
inanci olarak tanimlanmaktadir. Ogretmenlerin kendi yetenekleri hakkindaki inanglar,
onlarin dgretim etkililiginin gii¢lii bir belirleyicisi olabilmektedir (Gibbs, 2003).
Friedman ve Kass (2002) da Ogretmenlerin Oz-yeterlik inanglarinin, 6gretim

performansi ile temel olarak iligkili oldugunu ifade etmistir.
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Oz-Yeterlik Bilgi
Kaynaklar
- Sozel Ikna Ogretim Gorevinin
- Dolayli D iml — Analizi oL
.o ay 1“ eneyimler Zihinsel - '_Ogretmep' ‘
- Fizyolojik Uyarilma [ .. el Oz-Yeterligi
i ) Siirec Kigisel Ogretim
- Ustalik Deneyimleri v oo
eteneginin
e [ —— Degerlendirilmesi
Oz-Yeterlik Bilgisinin
| _ _ Yeni Kaynaldan
v
Ogretmen Oz-Yeterliginin
Performans |« Sonuglari

Hedefler, ¢aba, sebat vb.

Sekil 2.12 Ogretmen Oz-Yeterliginin Déngiisel Dogas1  (Tschannen-Moran,
Woolfolk-Hoy ve Hoy, 1998)

Sekil 2.12’de sunulan dongiiye gore Ogretmen Oz-yeterligi; motivasyon ve
bagar1 gibi 6grenci ¢iktilarina ek olarak, 6gretmenin 6gretim davranisi, sorumluluk,
cabast ve 1srarct tavirlari, smiflarinda sergiledikleri davraniglari gibi anlamli
birgok egitimsel sonuglarla giicli bir iliskisi oldugunu gostermektedir
(Tschannen-Moran ve Woolfolk-Hoy, 2001). Alanyazindaki ¢alismalar incelendiginde
ise Ogretmen Oz-yeterligi ile Ogrenci iriinlerinin yakindan iligkili oldugu
gorlilmektedir (Ashton ve ark., 1983; Tschannen-Moran ve Woolfolk-Hoy, 2001;
Ustiiner ve ark., 2009). Ogretmenlerin dgretim ydntemlerini olumlu ve olumsuz
inanglart dogrultusunda olusturmalari, 6gretmenlerin herhangi bir derse yonelik

inanglarini ¢ok 6nemli kilmaktadir (Aydogdu ve Peker, 2016).

Alanyazinda yer alan ¢aligmalar, yiiksek Ogretim Oz-yeterligine sahip
ogretmenlerin farkli 6gretim yollarim1 deneme olasiliklarimin zorlu ancak etkili
stratejileri uygulama ve bu stratejilerde 1srar etme olasiliklar1 daha yiiksek oldugunu
gostermektedir (Allinder, 1994; Bruce ve ark., 2010; Guo ve ark., 2012). Ogretmen 0z-
yeterliliginin yiliksek olmasi, onlarin egitim-6gretim faaliyetlerine daha istekli ve
bilingli katilmalarina, dolayisiyla egitimin kalitesine ve &grencilerin akademik
gelisimlerine yardime1 olmaktadir (Giindiiz-Ozsoy, 2017). Diisiik 6z-yeterlilige sahip

Ogretmenlerin ise 6grencilerinin 6grenmesini ve basarisini etkileme konusunda sinirlt
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bir yetenege sahip olduklarina, kontrol odaginin kendisinin ¢ok 6tesinde olduguna ve
Ogrencinin 0grenmesini gelistirmek i¢in yapabileceklerinin ¢ok smirli olduguna
inanmaktadirlar. Ayrica bu 6gretmenlerin sorunlar ve tehditler karsisinda bocalama,
caba ve sabir gdsterme becerisinin zayif oldugu, kisaca mesleginin gereklerini yerine

getiremedikleri gozlemlenmistir (Bruce ve ark., 2010).

Mesleki gelisimin

temel 6zellikleri: Ogretmen bilgi

o Icerk ve Ogretmenlerin Ogrenci

o Aktif 6grenme p| becerilerinde | stif < Ggremunelerinde
o Tutarlilik artis; dgretmen uygulamalarinda gelisim

o Siire oz-yeterliginde degisim

e Toplu katthm degisim

Sekil 2.13 Desimone (2009)’nin Yol Haritasinin Bandura (1977a, 1982, 1986) nin
Oz-Yeterlik Teorisiyle Birlesimi (Webb, 2015)

Sekil 2.13’te Desimone (2009)’nin etkili mesleki gelisim ile ilgili ikinci
bileseninde, 6gretmenlerin neden ve nasil 6gretim uygulamalariin degistigi teoriksel
olarak agiklamak i¢in Bandura (1977)’nin 6z-yeterlik teorisi eklenerek ifade edilmistir

(Webb, 2015).

Ogretmenlerin oz-yeterlikleri smif  uygulamalarini etkileyebilir
(Boriack, 2013). Benzer sekilde, Ogretmenlerin siniflarindaki performanslari da
ogretim 6z-yeterligini etkilemektedir (Yoon ve ark., 2014). Bu konuda yapilan birgok
calisma yer almaktadir. Ornegin, Guskey (2002) mesleki gelisim modelinde
ogretmenlerin mesleki gelisim programi sonrasi, smif i¢i uygulamalar1 sonucu
ogrencilerin basarilarinin arttigini gérmeleri sayesinde 6gretim 6z-yeterlik inanglarinin

artig1 sonucuna ulagmustir.

2.1.5.1 Miihendislik Ogretimi Oz-Yeterligi

Yoon ve ark. (2014)’a gore miithendislik 6gretimi 6z-yeterligi; “bir 6gretmenin,
ogrencilerin miithendislik 6grenmelerini olumlu yonde etkileyebilme becerisine olan
kisisel inanc1” olarak tanimlanir (s. 464). Ogretmen 6z-yeterligi degistirilmesi zor olan
bir inan¢ olmasina ragmen, 6gretmenlerin miihendislik etkinliklerine katilmalar
saglayan firsatlarla miihendislik kavramlarin1 6gretmeye iliskin 6gretim yeterlikleri ve

kendine olan giivenlerini artirmada yardimci olabilir (Ivey ve ark., 2016).
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Ogretmenlerin

smiflarinda miihendislik

egitimine

yaklagim

sekilleri,

miihendislik 6gretimi 6z-yeterligi tarafindan etkilenmektedir. Fen 6gretimi 6z-yeterligi

konusunda genis kapsamli aragtirmalar yapilmasina ragmen, miihendislik 6gretimi 6z-

yeterligi ile ilgili alanda yapilan calisma yetersizlik vardir (Hammack, 2016).

Yoon ve ark. (2014) tarafindan gelistirilen Miihendislik Ogretimi Oz-Yeterlik Olgegi

(TESS), literatiirde ylizeye cikmasi i¢in K-12 miihendislik dgretiminin etkililigini

olemek icin gelistirilen ilk gegerli ve gilivenilir 6lgek olma 6zelligini tagimaktadir

(Hammack, 2016; Ivey ve ark., 2016).

Miihendislik Ogretimi Oz-Yeterlik Olgegi (Teaching Engineering Self-Efficacy

Scale-TESS), K-12 6gretmenlerinin miithendislik 6gretimine iliskin 6z-yeterliklerini

olemek i¢in 6zel olarak gelistirilmistir (Yoon ve ark., 2012, 2014). Toplam yirmi ii¢

madde dért alt boyuttan olusan Miihendislik Ogretimi Oz-Yeterlik Olgegi

(Yoon ve ark., 2014)’ne iliskin bilgiler Cizelge 2.7’ de sunulmustur.

Cizelge 2.7 Miihendislik Ogretimi Oz-Yeterlik Olgegi

s Cronbach’mn
Olgek ve Alt Alt Boyutun Tanum Alfa(e) ~ iadde
Boyutlar Sayisi
Katsayisi
Ogretmenlerin, bir 6gretim baglaminda
Miihendislik faydali olacagi miihendislik bilgisine dayali,
Alan Bilgisinin  dgrencinin dgrenmesini kolaylastirmak i¢in 0.96 9
Oz-Yeterligi miihendisligi 6gretme yeteneklerine dair
kisisel inanglaridir.
Miihendislik Ogretmenlerin, miihendisligi dgretirken
Katilim Oz- ogrencilerin katilmalarini saglama 0.93 4
Yeterligi yeteneklerine dair kisisel inanglaridir.
Miihendislik Ogretmenlerin, n'luh?rvldlshlf faaliyetleri
e sirasinda ¢ok ¢esitli 6grenci davraniglariyla
Disiplini Oz- . S 0.92 5
oo basa ¢ikma yeteneklerine dair kisisel
Yeterligi .
inanglandir.
Miihendislik O%retme'nl.erlllllvogr@tlml;rmln, f)grencﬂ.erm
. . miihendislik 6grenimlerine etkisine dair 0.89 5
Sonu¢ Beklentisi .. .
kisisel inanglaridir.
Miihendislik Ogretyrvl.en'lerln, muhefldlsllk Ogretimi 0z-
ao yeterliginin ¢coklu dogasini yansitan
Ogretimi Oz- % O S L .
o ogrencilerin mithendislik 6grenmelerini 0.98 23
Yeterligi

olumlu sekilde etkileme yeteneklerine dair
kisisel inanglaridir.
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Bu aragtirmada ele alanindan incelenen pedagojik alan bilgisi ve 6z-yeterlik
kavramlar1 temel alan Bandura (1977) nin karsilikli determinizm modeli Sekil 2.14°te

sunulmustur.

Davrams
Miihendislik Ogretimi
Uygulamalari

Biligsel/Bireysel
Faktorler

edagojik Alan Bilgisi

Cevresel Faktorler
Miihendislik Egitimi

Ogretmen Mesleki Gelisim
Programi

o =~ N
Oz-Yeterlik ;
~ -

f
S

- —— -

I

! =<
Sozel Ikna ! Igerik i
Dolayl} ! Aktif '
D.eneyu.r.ller ! Ogrenme :
Fizyolojik = Tutarlilik :
Uyarilma Siire .
Ustalik Toplu Katilim
Deneyimleri Takip

Sekil 2.14 Arastirmanin Bandura (1977)'nin  Karsilikli
Determinizm Modeliyle Iliskilendirilmesi

Sonug olarak, Sekil 2.14’e gore 6gretmenlerin 6z-yeterliklerinin ve pedagojik
alan bilgilerinin bu arastirma kapsaminda c¢evresel faktér olarak sunulan K-12
miihendislik egitimi odakli ¢evrim i¢i mesleki gelisim programi ile davranis olarak
miihendislik &gretimine yoOnelik smif uygulamalarindan etkilenebilecegi ve bu

faktorleri de etkileyebilecegi sdylenebilir.

2.2 Tlgili Cahsmalar

2.2.1 Miihendislik Egitimi Ogretmen Mesleki Gelisimiyle Tlgili Yapilan
Calhismalar

Bazi arastirmacilar, ilkokul d6gretmenlerinin 6grencilerin miithendislik anlayist
tizerindeki etkisini iyilestirmek amaciyla, 6gretmen igerigini, PAB"1 veya her ikisini
birden iyilestirmeyi amaglayan miihendislik mesleki gelisim programlarinin etkilerini
incelemistir (Cunningham ve ark., 2007; Duncan ve ark., 2011; Hsu ve ark., 2010;

Hynes ve ark., 2010; Yoon ve ark., 2013a). Ornegin, Duncan ve ark. (2011) bir haftalik
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INSPIRE miihendislik ¢alistayinin etkilerini degerlendirdi. Arastirmacilar, mesleki
gelisim programi Oncesinde ve sirasinda dgretmenlere fotograf cektirerek ve giinliik
yansimalart yazdirmiglardir. Sonug¢ olarak, oOgretmenler miihendisligi anlama

becerilerinde 6nemli bir gelisme gosterdiklerini gézlemlemislerdir.

Cunningham ve ark. (2007) ¢alismalarinda ortaokul ve ortadgretim diizeyinde
gorev yapan fen, matematik ve teknoloji 6gretmenlerine miihendislik kavramlarini
tanitan iki haftalik yiiz yiize bir mesleki gelisim programi diizenlenmistir. Arastirma
sonucunda 6gretmenlerin, mithendislik kavramlar1 hakkinda ¢ok sey 6grendiklerini ve

miihendislik 6gretiminde daha hissettikleri sonucuna varilmistir.

Hsu ve ark. (2010), EiE (Engineering is Elementary)’nin miihendislik tasarim
siireci modelini 6greten bir haftalik calistaydan 6nce ve sonra sinif 6gretmenlerinin
miihendislik tasarim siirecine iliskin bilgilerini 6lgmek i¢in kendi dereceli puanlama
anahtarini gelistirmislerdir. Karma yontem calismalari, gercek bir miihendislik tasarim
gdrevini tamamlamalar1 ve yorumlamalar: istenen altmis iki 6gretmenle pilot olarak
uygulandi. Miihendislik mesleki gelisim programi ileri diizey 6gretmen miihendislik

tasarimi alan bilgisini tamamladilar.

Liu ve ark. (2009) calismasinda INSPIRE ekibi tarafindan diizenlenen bir
haftalik yiiz yiize yaz akademisi ve ¢evrim i¢i mesleki gelisim programu ile ¢evrim igi
ogrenen toplulugu araciligiyla, 6gretmenlerin mesleki gelisimlerini saglamak i¢in bir
dizi tasarim ilkelerini sunarken aynmi zamanda K-6 miihendislik egitimi gretmen
mesleki gelisimleri siireclerini tanimlamayir amaglamaktadir. Liu ve ark. (2009)
caligmalarinda, ilkogretim miihendislik egitimi {izerine ¢evrim i¢i 6gretmen mesleki
gelisim toplulugunun ihtiyaglarini belirlemek i¢in bir anket uygulamiglardir. Anket
sonucunda katilimcilarin ¢evrim i¢i 6gretmen topluluguna katilmaya istekli ve ihtiyact
oldugunu belirtmislerdir. Mesleki gelisim programinin etkililigine iliskin
ogretmenlerin algilarini degerlendirmek i¢in anket uygulamistir. Programa katilan otuz
alti Ogretmenden otuzunun uygulamaya iliskin algisinin  miikemmel olarak

degerlendirdikleri sonucuna ulagilmaistir.

Daugherty (2010) ¢alismasinda ortadgretim okullarinda miihendislik egitimine
yonelik mesleki gelisim ilkelerini kesfetmeyi amacglayan ¢oklu durum caligmasi

uygulamiglardir. Arastirmalarinda durum olarak ele aldiklar, ortadgretim
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ogretmenlerine yonelik diizenlenen bes mesleki gelisim programini (Engineering the
Future: Science, Technology, and the Design Process™, Project Lead the Way™,
Mathematics Across the Middle School MST Curriculum, The Infinity Projectsm ve
INSPIRE) karsilagtirmislardir. Her bir duruma iliskin verilerini ziyaret dncesinde, saha
uygulamasinda ve ziyaret sonrast asamalarinda ve goriisme, gézlem ve dokiimanlar

cesitleyerek toplamislardir.

Hynes ve ark. (2010) c¢alismasinda ii¢ ortaokul diizeyinde goérev yapan
matematik ve fen bilimleri 6gretmenlerinin miithendislik tasarim siirecine odaklanan bir
miihendislik {initesini 0gretimine iliskin 6gretmenlerin miihendislik alan bilgisini
incelemislerdir. Hynes ve meslektaglar1 6gretmenlere miihendislik tasarim siirecini
LEGO materyallerini kullanarak tanitmistir. Ogretmenlerle gerceklestirilen gériismeler
ve smifi¢i gbzlemlerden elde edilen veriler sonucunda, 6gretmenlerin her birinin farkli
sekillerde kullandig1 farkli diizeylerde matematik, fen ve miihendislik bilgisine sahip
olduklar1 ve matematik veya fen bilimleri ile nadiren baglanti kurduklar1 sonucuna

ulagilmistir.

Boots (2013) ¢alismasinda ABD’nin Giiney merkezindeki bir okulda gorev
yapan 41 hizmet i¢i ilkogretim 6gretmeninin algilarini incelemeyi amaclamaktadir. Bu
amacgla Ogretmenlerden, genel olarak basarili bir Ogretmen mesleki gelisim
uygulamasini tanimlamalar1 istenilmistir. Arastirmada Ulusal Personel Geligimi
Konseyi Mesleki Gelisim Anketi (2005), odak grup ve bireysel goriismeler ile veriler
toplanmistir. Calisma sonucunda Ogretmenlerin miihendislerle giiglii ortakliklar,
mesleki gelisimi besleyici bir ¢evre ve 6gretmenlerin katilimini olusturan uygun ¢oklu

seviyelerin gosterilmesi gerek duyduklari ortaya ¢ikmaistir.

Guzey ve ark. (2014) calismalarinda miihendislik entegrasyonuna odaklanan
mesleki gelisim programinin etkilerini incelemeye ve dgretmenlerin mesleki gelisim
sonucu smniflarinda  miihendisligi uygulamayr nasil sectiklerini belirlemeyi
amaclamigtir. Aragtirmaya bir yillik mesleki gelisim programina katilan 3-6. siif
ilkdgretim toplam 198 6gretmen katilmistir. Ogretmenlerin simiflarindaki miihendislik
uygulamalarini degerlendirmek i¢in Ogrencilerin ¢alisma iiriinleri, ders planlarinin
dahil edildigi posterler veri toplama araci olarak kullanmislardir. Aragtirma sonucunda,

mesleki gelisim programina katilan 6gretmenlerin ¢ogunlugunun miihendislik tasarim
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derslerini smiflarinda etkin sekilde uyguladiklar1 ve 6gretmenlerin bu basarisinin

uygulanan programin yapisiyla yakindan iligkili oldugu ortaya koyulmustur.

Webb (2015) c¢alismalarinda; a) miihendislik 6gretimine iliskin 6z-yeterlik
algilarinin ve K-6 ilkgretim Ogretmenlerinin alan ve PAB {izerine miihendislik
mesleki gelisimin etkilerini incelemeyi ve b) 6gretmenlerin 6z-yeterliklerini etkileyen
kaynaklar1 agiklamay1 ve tanimlamay1 amaglamiglardir. Mithendislik mesleki gelisme
katilan toplam on ilkdgretim 0gretmeni ile yiiriittiikleri agimlayici sirali desen karma
aragtirmasinda, mithendislik tasarim dersi degerlendirme Olgegi, d6gretmenlerin 6z-
yeterlik anketi, goriisgme ve gozlem notlar1 kullanilmistir. Arastirma sonucunda
miihendislik mesleki gelisim sonrast 6gretmenlerin miithendislik 6gretimine iliskin 6z-
yeterlikleri, alan bilgisi ve PAB’larinda 6nemli bir deneyim kazandiklari ortaya
¢ikmustir. Ote yandan, dgretmenlerin 6z-yeterliklerindeki artisin esas olarak ustalik
deneyimi ve miihendislik tasarim siirecinin benimseyerek biiyliyen bir zihniyetin

yetistirilmesine dayandig tespit edilmistir.

Yoon ve ark. (2018) calismasinda, bir haftalik miihendislik entegrasyonu
mesleki gelisim programina katilan toplam ii¢ yiiz iki K-8 hizmet i¢i 6gretmenlerinin
miihendislik egitimine bakis ac¢ilarini arastirmislardir. Elde edilen sonucglara gore,
ogretmenlerin uygulamali etkinlikler yoluyla miithendislik hakkinda bilgi sahibi olmay1
tercih ettiklerini, mesleki gelisim programina katilan meslektaglari, egitmenler,
miihendisler ve Ogrencilerle etkilesim kurma firsatlarindan keyif aldiklarini ifade
etmiglerdir. Ayrica Yoon ve meslektaslari, O0gretmenlerin miihendisligin farkli
konulara entegre edilmesine izin veren yenilik¢i 6gretim stratejilerine, pedagojik alan
bilgisine, etkinlere ve miihendislik alanlarinda da bilgi sahibi olmaya istekli olduklar

sonucuna varmistir.

Crawford ve ark. (2021) ¢aligmalarinda nano-teknolojiye iliskin alan bilgisi ve
proje tabanli 6grenme pedagojisi odakli kirk bes saat siiren bir lisans iistii
kurs gelistirmislerdir. Ogretmenler gruplar halinde ¢alisirken her iki ila {i¢ haftada
bir kendi ve grup iiyelerinin uygulamalarini yansitmalarina olanak tanindi.
Crawford ve meslektaslari, ¢esitli iiniversite dncesi 0gretmenin katildigr bu mesleki

gelisim programinin 6gretmenlerin mithendislik 6gretimi 6z-yeterliklerini artirdigini
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ve Ogretmenlerin gerceklestirilen kursun teknik becerilerini gelistirmede etkili

bulduklar1 sonucuna ulagmistir.

ABD’de miihendislik konusunda c¢esitli 6gretmen mesleki gelisim
programlarinin (The Infinity Project, Engineering is Elemantary, INSPIRE gibi)
bulunmasi ve alanyazinda bu alana yapilan c¢aligmalarin yer almasina ragmen
(Boots, 2013; Daugherty, 2010; Guzey ve ark., 2014; Liu ve ark., 2009;
Reimers ve ark., 2015; Webb, 2015), iilkemizde miihendislik 6gretimi odakli mesleki
gelisim ¢alismasina rastlanmamistir. Ote yandan 6gretmenlere yonelik miihendislik
ogretimine iliskin ¢evrim i¢i mesleki gelisim programina iliskin herhangi bir ¢alismaya
da rastlanilmamistir. Yapilacak bu ¢alisma ile ¢evrim i¢i 0gretmen mesleki gelisim
programinin fen bilimleri 6gretmenlerinin MEPAB ve 6z-yeterliklerine etkisi ortaya

koyularak, bu alanda yapilacak gelecek ¢aligmalarina fikir sunacagi umulmaktadir.

Ulusal alan yazinda yer alan ¢aligmalar arasinda ise, Helvaci-Ozacar (2018)
yiiksek lisans tezi calismasinda Tiirk Sanayicileri ve Is Insanlar1 Dernegi (TUSIAD)
STEM projesi kapsaminda diizenlenen 6gretmen mesleki programina katilan 32
matematik ve fen bilimleri 6gretmenlerinin ders planlarmni incelemistir. Ogretmenler,
ders planlarmi siniflarinda uygulamis ve programa katilan meslektaglariyla
deneyimlerini paylagmislardir. Arastirmanin sonucunda, 6gretmenlerin STEM ders
planlarina miihendislik disiplinini entegre etmede anlamli bir farklilik olusturdugu

sonucuna varmistir.

Mesutoglu ve Baran (2021) miihendislik entegrasyonu mesleki gelisim
programlar1 kapsamli sistematik alanyazin taramasi sonucu, K-12 6gretmenlerinin
miihendislige kars1 olumlu tutum ve inanca sahip olduklari, miithendislik, gercek hayat
ve toplum, mihendislik branglari, miihendisligin disiplinleraras1 dogas1 ve
miihendisligin islevleri ve basamaklari, miihendislik tasarim siirecine iliskin

bilgilerinde gelisim oldugu sonucuna varmistir.

Sonu¢ olarak, alan yazinda mihendislige iligkin gerceklestirilen
mesleki gelisim caligmalarinin (Duncan ve ark., 2011; Sargianis ve ark., 2012;
Utley ve ark. 2019, Yoon ve ark. (2013a, b, 2018) genellikle K-8 6gretmenlerinin
miihendislik uygulamalarina iliskin bilgilerini ve 6z-yeterliklerini incelemeyi

amagladiklar1 ve yliz yiize ger¢eklestirildigi sdylenebilir.
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2.2.2 Ogretmenlerin Miihendislik Ogretimi Oz-Yeterlikleri Ile Tlgili Yapilan
Cahismalar

Ogretmenlerin ~ 6z-yeterlik inanglari  smif uygulamalarmi  dogrudan
etkileyebilen bir faktdr oldugu (Boriack, 2013) ifade edilmektedir. Yapilan bu
aragtirma ile Ogretmenlerin fen egitiminde miihendislik entegrasyonu oz-yeterlik
inanglarimin  gelismesi, Ogretmenlerin siniflarinda  etkili miihendislik  6gretimi
uygulamalarina neden olmast ve nihai amag¢ olarak 6grencilerin bu konuda anlamhi
ogrenmelerin  gerceklesmesi  hedeflenmektedir.  Alanyazinda  &gretmenlerin
miihendislik 6gretimi 6z-yeterlik inanglar1 inceleyen sinirli sayida ¢aligmanin yer
almaktadir (Hammack, 2016; Ivey ve ark., 2016; Marquis, 2015; Sibuma ve ark., 2018;
Utley ve ark., 2019; Vessel, 2011; Yoon ve ark., 2012, 2014; Webb, 2015).

Marquis (2015) ¢alismasinda, ilkdgretim 6gretmenlerinin mithendislik egitimi
entegrasyonlarini1 desteklemeye yonelik bir mesleki gelisim programinin etkileri
incelenmistir. Arastirmada, LEGO Egitimi (bir parca birlestirme oyunu) yenilenebilir
enerji miifredati uygulanarak 5. smifta 6gretim yapan 3 ilkogretim Ogretmeninin
miihendislik 6gretimi 6z-yeterlik algilar1 gelistirilmesi hedeflenmistir. Karma yontem
olarak yiiriitiilen arastirmada, bireysel ve odak grup gorlismeleri ve miihendislik
ogretim 6z-yeterlik dlgegi kullanilmigtir. Arastirmanin sonucunda gerek nitel gerekse
nicel bulgularda 6gretmenlerin miihendislik 6gretimi 6z-yeterlik algilarinda gelisim
oldugu, 6zellikle miihendislikte 6gretim modiiliiniin sunumu alt boyutu ve miithendislik

pedagojik alan bilgilerinde anlamli bir etkisinin oldugu sonucuna varilmistir.

Webb (2015) calismasinda, a) miihendislik O6gretimine iliskin 6z-yeterlik
algilarinin ve K-6 ilkdgretim Ogretmenlerinin alan ve PAB {izerine miihendislik
mesleki gelisimin etkilerini incelemeyi ve b) 6gretmenlerin 6z-yeterliklerini etkileyen
kaynaklar1 agiklamay1 ve tanimlamay1 amaglamislardir. Mithendislik mesleki gelisme
katilan 10 ilkdgretim Ogretmeni ile yiirittiikleri agimlayici sirali desen karma
aragtirmasinda, miihendislik tasarim dersi degerlendirme Olgegi, d6gretmenlerin 6z-
yeterlik anketi, goriisme ve gozlem notlar1 kullanilmistir. Arastirma sonucunda
miihendislik mesleki gelisim sonrast 6gretmenlerin mithendislik 6gretimine iliskin 6z-
yeterliklerinde gelisim oldugu ortaya cikmustir. Ote yandan, gretmenlerin 6z-
yeterliklerindeki artigin esas olarak ustalik deneyimi ve miihendislik tasarim siirecinin

benimseyerek biiyliyen bir zihniyetin yetistirilmesine dayandigi tespit edilmistir.
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Hammack (2016) calismasinda, ilkdgretim 6gretmenlerinin miihendislik ve
miihendislik tasarimi 6gretmeye NGSS’in 6n gordiigii sekilde hazir olma durumunu
incelemeyi amaclamistir. Agimlayict sirali karma yontem ¢alismasinda, arastirmanin
nicel asamasmna Oklahoma’dan bes yiiz kirk iki K-5 fen 6gretiminden sorumlu
ogretmen katilmistir. Ardindan anketin alt boyutlarina yonelik 6gretmenlerle bireysel
ve odak grup goriismeleri gergeklestirilmistir. Arastirma sonucunda, ilkdgretim
ogretmenlerinin miihendislik 6gretimini siniflarinda uygulamaya hazir olmadiklarin,
miihendislik 6gretimine iliskin PAB ve 6z-yeterliklerinin diisiik oldugunu, miithendislik
ve miihendislik tasarima iliskin anlamalarinin sinirl oldugu tespit edilmistir. Ayrica
aragtirmaya  katilan  Ogretmenler, miihendislik  etkinliklerini  siniflarinda
uygulamalarinin yararlarin1 fark etmelerine ragmen, miifredatlarindaki miihendislik
ogretimi i¢in yeteneklerini destekleyecek firsatlarin, materyallerin, egitimin ve

zamanin yetersiz oldugunu ifade etmislerdir.

Sibuma ve ark. (2018) calismalarinda okul dncesi 6gretmenlerinin miithendislik
alan bilgisi, 6z-yeterlikleri ve 6gretim uygulamalar1 lizerine STEM entegrasyonlu
miifredatin etkisini belirlemeyi amaglayan bir pilot ¢alisma yapmislardir. Deney ve
kontrol gruplarindan olusan ¢alismada Massachusetts’in merkezinde yer alan on yedi
okul 6ncesi okulda “STEM’in Tohumlar1 (The Seeds of STEM)” 6gretim programini
(6gretmenlerin miihendislik 6gretimi bilgilerini olusturmay1 ve miihendislik tasarim
siirecini 0gretme yeteneklerini desteklemeyi amaglamaktadir) uygulamislardir.
Arastirmada Olgme araci olarak STEM ve miihendislik alan bilgisi, 6z-yeterlik ve
Ogretim uygulamalar1 anketleri kirk iki okul Oncesi Ogretmenine uygulanmistir.
Arastirma sonucunda, deney ve kontrol grubunun STEM ve miihendislik alan bilgisi,

pedagojik alan bilgisi ve 6gretim 6z-yeterliklerinde bir gelisim gézlenmemistir.

Utley ve ark. (2019) calismasinda, miihendislik mesleki gelisiminin, hizmet i¢i
smif 6gretmenlerinin mithendislikle ilgili bilgi ve algilar1 ve miihendislik 6gretimi 6z-
yeterligi lizerindeki etkisini incelemistir. Bu nicel yOntem arastirmasinda,
ogretmenlerin mithendislige iligkin bilgilerini gelistirdigi ve miithendislik kavramlarini

ogretmede 6z-giivenlerinin arttig1 sonucuna varilmaistir.
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2.2.3 Miihendislik Pedagojik Alan Bilgisi Ile Tlgili Yapilan Calismalar
Alanyazinda 6gretmenlerin MEPAB’larina iliskin yapilan sinirli sayida ¢alisma
yer almaktadir (Viiri, 2003; Hynes, 2007; Yu ve ark., 2012; Webb, 2015;
Hammack, 2016). Ornegin Webb (2015) calismasinda; a) miihendislik 6gretimine
iligskin 6z-yeterlik algilarinin ve K-6 ilkdgretim 6gretmenlerinin alan ve PAB {izerine
miihendislik mesleki gelisimin etkilerini incelemeyi ve b) O6gretmenlerin 6z-
yeterliklerini etkileyen kaynaklar1 agiklamayr ve tanimlamayir amaglamiglardir.
Miihendislik mesleki gelisme katilan toplam on ilkdgretim 6gretmeni ile yirtittiikleri
acimlayici sirali desen karma arastirmasinda, miithendislik tasarim dersi degerlendirme
Olcegi, ogretmenlerin 6z-yeterlik anketi, gériisme ve gozlem notlar1 kullanilmistir.
Arastirma sonucunda miihendislik alan bilgisi ve PAB’larinda 6nemli bir deneyim

kazandiklar ortaya ¢ikmustir.

Hammack (2016) calismasinda ilkogretim 6gretmenlerinin miihendislik ve
miihendislik tasarimi 6gretmeye NGSS’nin 6n gordiigii sekilde hazir olma durumunu
incelemeyi amaclamistir. Agimlayict sirali karma yontem ¢alismasinda, arastirmanin
nicel asamasina Oklahoma’dan toplam bes yiiz kirk iki K-5 fen 6gretiminden sorumlu
ogretmen katilmistir. Ardindan anketin alt boyutlarina yonelik 6gretmenlerle bireysel
ve odak grup goriismeleri gergeklestirilmistir. Arastirma sonucunda, ilkdgretim
ogretmenlerinin miihendislik 6gretimini siniflarinda uygulamaya hazir olmadiklarin,
miihendislik 6gretimine iliskin PAB ve 6z-yeterliklerinin diisiik oldugunu, miithendislik
ve miihendislik tasarima iliskin anlamalarinin sinirl oldugu tespit edilmistir. Ayrica
aragtirmaya  katilan  Ogretmenler, miihendislik  etkinliklerini  siniflarinda
uygulamalarinin yararlarin1 fark etmelerine ragmen, miifredatlarindaki miihendislik
ogretimi i¢in yeteneklerini destekleyecek firsatlarin, materyallerin, egitimin ve

zamanin yetersiz oldugunu ifade etmislerdir.

Love ve Hugnes (2022) ¢alismasinda ABD’nin ¢esitli eyaletlerinde gorev yapan
fen bilimleri Ogretmenlerin miihendislik PAB’ina iliskin formal ve inofrmal
deneyimleriyle sinif i¢i miihendislik egitimi uygulamalar1 arasindaki iliskiyi
incelemistir. Arastirmada dncelikle Love (2015) tarafindan gelistirilen Teknoloji ve
Miihendislik Egitimcilerinin Fen PAB (TEES PCK) Anketi kullanilarak toplam elli beg
fen bilimleri 6gretmenin formal ve informal 6gretim deneyimleri hakkinda veri

toplanmistir. Daha sonra amagli 6rnekleme ile bu aragtirma grubundan sekiz 6gretmen
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belirlenmistir. Bu 6gretmenlerin miihendislik alan bilgi ve uygulamalar1 6gretimine
iliskin gézlem verileri Sawada ve ark. (2002) tarafindan gelistirilen Love ve ark. (2017)
tarafindan uyarlanan Diizenlenmis Ogretim Gdzlem Protokolii (RTOP) ile miihendislik
ogretimlerine iliskin gézlem verileri toplanmistir. Bu veriler alan ve ses kayd1 notlari,
goriismeler ve uygulanan ders planlarinin igerigi ile desteklenerek Ogretmenlerin
miihendislik alan bilgisi ve uygulamalarin 6gretimi analiz edilmistir. Sonug olarak,
cesitli formal veya informal olarak dgretim deneyimlerinin katilimeilarin miihendislik

alan bilgisini ve uygulamalarini 6gretmeyle 6nemli 6l¢iide iligkili oldugu bulunmustur.

Ulusal ¢apta yer alan calismalar incelendiginde ise miihendislik egitimi
ogretmen mesleki gelisimi ile ilgili sadece Mesutoglu (2017)’nun doktora tezi
caligmasina rastlanilmistir. Mesutoglu (2017) K-12 miihendislik egitimi konusunda
ogretmenlerin tutumlarini ve kavrayislarin1 6lgmek ve izlemek i¢in iki giinliik calistay
diizenlemigtir. Tasarim temelli yontemin benimsendigi bu arastirma sonucunda,
ogretmenlerin 6grenme ilerlemelerini ii¢ farkli versiyonu ortaya koyulmus ve 6grenme

ilerlemeleri gelistirilmistir.

Giiler-Nalbantoglu (2023) doktora tezi ¢alismasinda fen bilimleri 6gretmen
adaylarimin STEM egitimine yonelik PAB gelisimlerini ders imecesi araciliiyla
incelemistir. Coklu durum deseni olarak gercgeklestirilen g¢alismada, son sinifta
Ogrenimlerini slirdiiren dort 6grenci ile ¢aligma gergeklestirilmistir. Dort ders imecesi
ogretmenlik uygulamasi kapsaminda uygulanmis ve veriler goriisme, igerik gosterimi,
gozlem teknikleriyle elde edilmistir. Aragtirmanin sonucunda uygulanan ders imecesi
asamalarinin 6gretmen adaylarinin STEM egitimine iliskin PAB’larim gelistirdigi

sonucuna ulagilmstir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Arastirmanin Deseni

Arastirmada nicel ve nitel yontemlerin birlikte kullamldigi “I¢c i¢e Karma
Desen” benimsenmistir. I¢ ice karma desende, nicel veya nitel desen bu iki yontemden
birisiyle birlestirilen bir desen i¢ine yerlestirilir. Bu arastirmada nitel veri kaynaklari,
deneysel desen (nicel) sonuglarinin anlasilmasi ve agiklamalarinin iyilestirilmesi
amaciyla ana desenin i¢ine ilistirilmistir (Creswell ve Plano-Clark, 2015). Bunun i¢in
asagidaki asamalar izlenmistir:

1. Genel deneysel miidahale siirecini tasarlamak ve nitel verilerin hesaba

katilmasinin gerekgeleri lizerinde karar vermek.

2. Deneysel desenlerin iyilestirilmesi i¢in nitel verilerin toplanmasi ve analizi,

3. Nicel ¢iktil1 verilerin deneysel grup icin toplanmasi ve analizi,

4. Nitel sonuglarin deneysel prosediirleri ve deney sonuglarinin anlasilirligim

nasil gliglendirdigini agiklamak.

Bu i¢ ice desen arastirmasinda, temel nitel desen ana desen olan deneysel desen
(nicel) igerisine yerlestirilmistir. Nitel veri setleri iki amag icin deneysel desen igerisine
eklenmistir: bunlardan birisi nitel sonuglarla nicel sonuglarin gegerliligini saglamak ve
digeri ise deneysel siirecte 6gretmenlerin yasadigi siireci anlamak ve betimlemektir. Bu
dogrultuda, MEPABT ve MOOQO’den elde edilen nicel veriler, cevrim i¢i K-12
miihendislik egitimi odakli mesleki gelisim programinin fen bilimleri 6gretmenlerin
miihendislik entegrasyonu pedagojik alan bilgisi ve miihendislik 6gretimi 6z-yeterlik
inanglar1 tizerine bir etkisi olacagmi tahmin eden bir hipotezi test etmek i¢in
kullanilmistir. Nitel veri toplama araci olarak kullanilan ders planlar1 ve diisiince
yazilar1 ise deneysel miidahale siirecinde nasil bir gelisim oldugunu detayli veriler
toplamak i¢in deneysel desen uygulamasi sirasinda toplanmistir. Boylece iki farkli
sonug turu ayri ayrit yorumlanarak, dgretmenlerin dgretim uygulamalarinda olgiilen
ozelliklerin etkisine iliskin nicel veri toplama araglarinin sinirlarinin asilmasina ve
onceden tahmin edilemeyen faktorlere iliskin derinlemesine bilgiler elde edilmesine
olanak sunulmustur.

Arastirmanin nicel yontem boyutunda, zayif deneysel desenlerden “Tek Grup
On-Test ve Son-Test Desen” kullanilmistir (Fraenkel ve ark., 2012). Tek grup dn-test

ve son-test desende, bir grup iizerinde uygulanan deneysel islemin bagimli degiskene
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etkisi, On-test ve son-test olarak ayn1 Ol¢me araclar1 kullanilarak test edilir
(Bliytikoztiirk ve ark., 2014). Arastirmada deneysel grupta uygulanan miihendislik
ogretimi mesleki gelisim programinin dgretmenlerin 6z-yeterlik ve pedagojik alan
bilgilerine etkisi olup olmadigini tespit etmek amaciyla bu desenin kullanilmasina karar

verilmistir. Cizelge 3.1’de arastirma desenin gosterimi verilmistir.

Cizelge 3.1 Aragtirmanin Deneysel Desen Gosterimi

Grup On-Test Deneysel Islem Son-Test
Deney MEPABT 5 Haftalik Miihendislik Odakl MEPABT
(n=14) MOOOO MEPABT Mesleki Gelisim Programi MOOOO

Gruplarin eslestirilmesi ve katilimeilarin gruplara segkisiz atanmasi deneysel
caligmalarda uygulanmasi gereken en 6nemli 6zelliklerden (dis degiskenlerin etkisini
en aza indirmek ya da kaldirmak) birisidir (Fraenkel ve ark., 2016). Ancak bu
calismada, fen bilimleri Ogretmenlerinin mevcut smif ig¢i/dis1 uygulamalarinda
miihendislik entegrasyonunu siirekli kullanan bir kontrol grubu olusturulamadigindan,
aragtirmanin tek bir grup lizerinde yapilan uygulamalarla gergeklestirilmesine karar
verilmistir. Miidahale uygulamasinin bagimli degisken tizerine etkisi, siire¢ igerisine
gomiilen nitel yontem ile elde edilecek verilerle derinlemesine betimlemelerle
aciklanmaya c¢aligilacaktir. Boylece benimsenen deneysel desenin siirliliklart

asilmaya calisarak, arastirmanin i¢ gecerligini artirma yoluna gidilmistir.

Aragtirmanin  nitel yontem boyutunda temel nitel arastirma deseni
benimsenmistir. Merriam (1998)’a gore temel nitel arastirma (basic qualitative study)
aragtirmacilar, bir olguyu, bir siireci veya ilgili kisilerin bakis a¢ilarimi ve diinya
goriislerini kesfetmeye, yorumlamaya ve anlamaya caligirlar. Boylece arastirma bir
siirecin kategoriler, faktorler, degiskenler, temalar biciminde tasvir edilmesiyle
sonuglanir. Bu arastirmada, K-12 mihendislik 6gretimi odakli mesleki gelisim
programinin Ogretmenlerin miihendislik entegrasyonu pedagojik alan bilgisi ve
miihendislik 6gretimi 6z-yeterlik inanclarina etki diizeyleri (diisiik, yliksek vb.) her biri
kendi i¢inde derinlemesine betimlenmis, siire¢ tasvir edilmis ve elde edilen sonuclar

birbiriyle karsilastirilmistir. Sekil 3.1°de arastirmanin deseni sematik gosterilmistir.
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Problem Durumunun Belirlenmesi

v

MEPAB Cergevesinin Gelistirilmesi

v

A 4

Mesleki Gelisim Programuimn
ve Olgme Araglarinin
Gelistirilmesi

_ Mesleki Geligim Programinin ve
Ol¢me Araglarinin Pilot Uygulamasi

v

I

Mesleki Gelisim Programinin ve Olgme Araglarmin Nihai Halinin Eldesi

ICEL YONTEM

Veri Toplama
(n=14)

MEPABT ve MOOO
(On-test)

Cevrim I¢i Ogretmen
5 Hafta

Miihendislik Egitimi Odakli
Mesleki Gelisim Programi

Veri Toplama
(n=14)
MEPABT ve MOOO
(Son-test)

Analiz
- Bagimli gruplar
t testi
- Kiimeleme analizi

NIiTEL YONTEM

Veri Toplama (n=3)

- Ders Plani

- Diistince Yazis1 (mesleki
gelisim programinin
basinda, ortasinda ve

sonunda)
v

Analiz
- Betimsel Analiz

N

SPSS 29.0 ile elde edilen nicel bulgularin, nitel bulgularla iliskilendirilmesi

v

Arastirma Raporunun Olusturulmasi

Sekil 3.1 Aragtirmanin Sematik GOsterimi
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Uvgulama Oncesi
Temmuz-Aralik
2019

Ocak-Nisan 2022

Mayis-Haziran 2022

Temmuz 2022

Deneysel Uygulama
Aralik 2022-Ocak
2023

Temel Nitel Desen
Uygulama

Ocak 2023

Uygulama Sonrasi
Subat-Nisan 2023

Mayis-Agustos 2023



3.2 Calisma Grubu

Arastirmanin evrenini, 2022-2023 egitim Ogretim yili bahar ddéneminde
Ordu ilinde gorev yapan fen bilimleri 6gretmenleri olusturmaktadir. Temel karma
yontem  Ornekleme  tekniklerinden amacgli  segkisiz  Ornekleme  teknigi
(Teddlie ve Tashakkori, 2015) kullanilmigtir. Bu 6rnekleme tekniginin segkisiz olma
ozelligi olasilikli 6rneklemeye benzemektedir ve ¢alisma grubunun az olusu da amagl
orneklem o6zelligini olusturur. Bu 6rnekleme daha biiylik bir arastirma bulgularinin
inanilirhigini artirmak icin kullanilir (Teddlie ve Tashakkori, 2015). Bu dogrultuda,
seckisiz 6rneklemeyle il genelindeki alt1 ortaokul belirlenmistir. Ordu i1 Milli Egitim
Midiirliigii (MEM) yoluyla okul miidiirlerinden izin alindiktan sonra, ilgili okullardaki
fen bilimleri Ogretmenlerine c¢evrim i¢ci mesleki gelisim programi hakkinda

bilgilendirilme yapilmistir.

Ardindan, az sayida ve dikkatle secilmis 6rneklemden derin bilgiler elde etmek

icin amacl 6rneklemede su kriterler dikkate alinmistir:

1. 5-8. sinif fen bilimleri 6gretmeni olmak,

2. Goniilli Katilim Formu’nu doldurmus olmak,

3. Miihendislik Entegrasyonu Pedagojik Alan Bilgisi Testi’ni yanitlamig
olmak,

4. Miihendislik Ogretimi Oz-yeterlik Olgegi ni yanitlamis olmak,

5. Calisma kapsaminda en az iki ders saati 0grencilerle gerceklestirecekleri
miihendislik egitimi uygulamasi i¢in siniflar1 miisait olmak ve

6. Arastirmaya aktif katilimda motivasyonu yiiksek olmak.

Amacl 6rnekleme yontemi (Patton, 2002) ile yukaridaki kriterleri karsilayan
on sekiz fen bilimleri 6gretmenleri ¢calisma grubunu olusturmustur. Mesleki gelisim
programinin baglangicinda dort 6gretmen aragtirmadan ayrilarak toplam on dort

ogretmen ile deneysel desen yiiriitiilmiistir.

Nitel verileri toplamanin bir amaci da nicel sonuglara en uygun katki saglayacak
bireyler hakkinda ayrintili bilgiler elde etmektir (Creswell ve Plano-Clark, 2015). Bu
amagla, arastirmanin nitel boyut ¢calisma grubu, miithendislik 6gretimi odakli ¢evrim igi
mesleki gelisim programina katilan Ogretmenler igerisinden maksimum c¢esitlilik

ornekleme yontemi kullanilmistir. Maksimum ¢esitlilik 6rneklemede kendi igerisinde
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benzesik olan alt gruplar belirlenerek her bir gruptan derinlemesine inceleme yapmaya
olanak sunacak olan birer 6gretmen secilerek nitel veriler analiz edilmistir. Bu
dogrultuda, arastirmanin deneysel desen sonucundan elde edilen farkli ii¢ kiimeden
birer 6gretmen secilerek her bir Ogretmenin nitel bulgularinin karsilagtirilmasi
yapilmistir. Boylece farkli kiimelerden secilen 6gretmenlerle ortak veya ayrilan yonleri
ortaya ¢ikarilarak arastirma problemi daha genis bir ¢er¢evede betimlenerek

yanitlanmigtir.

3.3 Veri Toplama Araglar

Arastirmada veri toplama araglarindan MEPABT ve MOOO mesleki gelisim
programinin basinda ve sonunda Google formlar platformu araciligiyla; ders plani ve
diistince yazilar1 ise mesleki gelisimin gerceklestirildigi web sitesine entegre edilerek
sunulmustur. Cizelge 3.2°de arastirmanin alt problemleriyle veri toplama araglarinin
iligkisi sunulmustur.

Cizelge 3.2 Veri Toplama Araglarinin Arastirmanin Alt Problemleri, Yontemi ve
Veri Analizleriyle Iliskilendirilmesi

Alt Problem Yéntem Veri Toplama Verile.ri.n
Araclan Analizi

1. Miihendislik egitimi odakli ¢evrim igi
mesleki gelisim programina katilan fen
bilimleri 6gretmenlerinin, Mithendislik - Bagimh
Entegrasyonu Pedagojik Alan Bilgisi gruplar t
Testi (MEPABT) 6n-test ve son-test - MEPABT testi
puanlar arasinda istatistiksel olarak
anlamli bir fark Zayif - Betimsel
var midir? Deneysel istatistik
2. Miihendislik egitimi odakli ¢evrim igi Desen analizi
mesleki gelisim programina katilan fen
bilimleri 6gretmenlerinin, Mithendislik - K-ortalama
Ogretimi Oz-Yeterlik Olgegi (MOOO) -MOOO kiimeleme
On-test ve son-test puanlar1 arasinda analizi
istatistiksel olarak anlamli bir fark var
mudir?
3. Uygulanan mesleki gelisim programi
stiresince gelisim diizeyleri farkli olan Temel Nitel - Ders planlari - Betimsel
Ogretmenlerin mithendislik entegrasyonu ~ Aragtirma - Diisiince . .
pedagojik alan bilgisi ve mithendislik Deseni yazilart nitel analiz

Ogretimi Oz-yeterlikleri nasildir?

3.3.1 Miihendislik Entegrasyonu Pedagojik Alan Bilgisi Testi (MEPABT)

MEPABT 6gretmenlerinin miihendislik entegrasyonuna iliskin pedagojik alan
bilgisini 6l¢meyi amaclayan toplam on adet agik uclu sorudan olugsmaktadir. Asagida

MEPABT nin dort ana gelistirilme asamalar1 (6l¢lilmek istenilen yapinin belirtilmesi,
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Olgme bi¢ciminin belirlenmesi ve madde havuzunun olusturulmasi, gecerlik ve
giivenirlik ¢alismalarinin yapilmasi, gegerlik ve giivenirlik ¢caligmalarinin yapilmasi ve

Ol¢cegin son halinin verilmesi) sunulmustur.

3.3.1.1 Ol¢iilmek istenilen Yapinin Belirtilmesi

Miihendislik Entegrasyonu Pedagojik Alan Bilgisi Testi (MEPABT) fen
bilimleri 6gretmenlerinin miithendislik entegrasyonuna iliskin pedagojik alan bilgisini
Olemeyi amaclamaktadir. Bu baglamda, alanyazindaki PAB modelleri kapsamli bir
sekilde incelenmistir. Ardindan tipik olarak miihendislik yoluyla entegre edilen PAB’a
iliskin ¢caligmalar 6zel bir sekilde incelenmistir. Sonug olarak bu arastirma kapsaminda
gelistirilen MEPAB cercevesi, gelistirilen MEPABT i¢in kavramsal ¢erceve olarak
kullanilmistir.
3.3.1.1.1 Miihendislik Entegrasyonu Pedagojik Alan Bilgisi (MEPAB) Cercevesi

Shulman (1987)'a gore, “PAB, igerik ve pedagojinin, belirli konularin,
problemlerin veya konularin nasil diizenlendigi, temsil edildigi ve 6grencilerin farkl
ilgi ve yeteneklerine gore nasil uyarlandig1 ve 6gretim i¢in nasil sunulduguna dair bir
anlayisa karismasini temsil eder.” (s. 8). Otuz yili agkin bir siiredir bir¢ok arastirmact
PAB  konusunda ¢esitli  kavramsallastirma  c¢alismalar1  yiiriitiilmektedir
(Abell, 2008; Cochran ve ark., Gess-Newsome 1999; Grossman 1990; 1993; Hashweh,
2005; Kind, 2009; Loughran ve ark., 2012; Magnusson ve ark., 1999; Park ve Oliver,
2008a; Van Driel ve ark., 1998). Bu modeller arasinda Magnusson ve ark. (1999)"1n
PAB modeli, hizmet oncesi ve hizmet i¢i Ogretmen egitiminde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ozellikle alan bilgisi, genel pedagoji bilgisi ve baglam
bilgisi Ogretmenlerin PAB’m1 etkileyen temel alanlar olmustur (Abell, 2008;
Cochran ve ark., 1993; Gess-Newsome, 1999; Grossman, 1990).

Son yirmi yilda, arastirmacilar miihendislik egitiminde Ggretmenlerin
pedagojik alan bilgilerini tanimlamak ve gelistirmek i¢in cok sayida c¢alisma
ylrlitmiistiir (Hammack, 2016; Hynes, 2007; Viiri, 2003; Yu ve ark., 2012;
Webb, 2015; Yeter, 2021). Bu akademisyenler, genellikle Delphi yontemleri gibi
uzman gorlisii ¢aligmalarini kullanarak ve bir degerlendirme araci gelistirerek bir dizi
model gelistirdiler (Hammack, 2016; Yeter, 2021; Webb, 2015). Sun ve Strobel (2014),
ilkokul 6gretmenleri i¢in mithendislik PAB'1, miithendislik i¢erigini ilkokul siniflarinda

anlasilir ve oOgretilebilir hale getirmeye yonelik yontemler ve stratejiler olarak
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tanimlamistir. Hynes (2007) ortaokul miihendislik PAB'1 i¢in bes kapsayict boyut
altinda on ¢ yeterlilik gelistirdi: a) 6grenci bilgisi, b) gercek diinya drnekleri bilgisi,
c) uygun Ornek bilgisi, d) ders/tasarim yoOnetimi bilgisi etkinlik ve e) 0grencilerin
anlamalarina yardimci olmak icin kullanilan stratejilerin bilgisi. Benzer sekilde,
Yu ve ark. (2012) miihendislik 6gretimi i¢in K-6 dgretmen yeterlik modelinde PAB
boyutlarini ve on sekiz yeterliligi ortaya koymustur. Lau ve Multani (2018)’ye gore
miihendislik PAB'1, miihendislik problemlerini tanimlamay1 ve sinirlamayi, ¢dztimler

tasarlamay1 ve tasarimi optimize etmeyi igermelidir

MEPAB c¢ercevesinde oOnceden tanimlanan ii¢ Ogretmen bilgi alanina
(miihendislik alan bilgisi, genel pedagoji bilgisi ve baglam bilgisi) bir yenisi olan
miihendislik entegrasyonu pedagoji bilgisi eklenerek toplam dort bilgi alani
belirlenmistir (Sekil 3.2). Miihendislik entegrasyonu pedagojik bilgisi; miithendisligin
cok disiplinli dogasin1 yansitan, miithendisligi farkli okul konularina (fen, matematik

vb.) entegre etme yollarina odaklanan uzmanlasmis bir bilgi alanidir.

Ayrica, K-12 miihendislik egitimi (NAGB, 2010; NRC, 2012), ABD’nin NGSS
ile ilgili ¢esitli raporlarin kapsamli sistematik inceleme analizinin bir sonucu olarak,
pedagojik igerik bilgisini agiklamak i¢in bes bilesen belirlenmistir (MDSE, 2016;
MDE, 2019; NGSS Lead States, 2013; ODE, 2014) ve miihendislik entegrasyonu ile
ilgili ¢erceveler (Guzey ve ark., 2016; Mathis ve ark., 2018; Moore ve ark., 2013,
2014a, b; Walker ve ark., 2018). Bu bes ana bilesen sunlardir: a) miihendislik 6gretimi
yonelimleri bilgisi, b) miihendislik entegrasyonlu Ogretim programi bilgisi,
c) 0grencilerin mithendisligi anlama bilgisi, d) miihendislik 6gretim stratejileri bilgisi
ve ¢) mithendislik degerlendirme bilgisi (Sekil 3.2). Ayrica MEPAB alt bilgilerinden
birisi ¢ikarilip dort alt bilgi tiirli miihendislik PAB alaninda uzman iki akademisyenin
gorlislinti alarak yenilenmistir. Sonug olarak, toplam sekiz alt bilgi tiiriinii igeren

MEPAB c¢ercevesi nihai haline getirilmistir.
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Sekil 3.2 Miihendislik Entegrasyonu Pedagojik Alan Bilgisi ve Diger Ogretmen
Bilgileri Arasindaki Iliski (Demirci ve Purzer, 2023)

Sekil 3.2’ye gore MEPAB, asagida acgiklanan dort tiir 6gretmen bilgisini
(alanlarin) etkiler:

A. Miihendislik Alan Bilgisi, 06gretmenlerin miihendislik kavramlari,

miihendislik becerileri/uygulamalar1 ve miithendislik bilgisi hakkindaki bilgilerini ifade
eder. Miihendislik kavramlari, kisitlamalar, sistemler, optimizasyon, ddiinlesim (trade-
offs) miithendislik analizi, islevsellik ve verimlilik gibi kavramlari igerir (Hynes, 2009;
NRC, 2012; NGSS Lead States, 2013). Miihendislik becerileri/uygulamalar1 arasinda
sistem diiglincesi, yaraticilik, iyimserlik, is birligi, iletisim, sebat ve etik
diisiince/sorumluluk (NAE, 2010, 2019), gereksinimleri belirleme becerileri, sistemleri
ayristirma, ¢0ziim iiretme, temsiller ¢izme ve olusturma, gorsellestirme, ilgi
uyandirma, tartismada en iyi ¢ozliimii savunmak ve yeniden tasarlamak, en iyi ¢oziimii
sunmak yer alir (Yu ve ark., 2012; NRC, 2012). Miihendislik bilgisi; a) miithendislik

bilimini, b) miihendislik matematigini ve c¢) miihendislik teknik uygulamalarim
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(Advancing Excellence in P-12 Engineering Education & The American Society for

Engineering Education [AE3 ve ASE], 2020) igerir.

B. Miihendislik Entegrasyonu Pedagoji Bilgisi, uygun pedagojiler (proje
tabanli 6grenme veya tasarim tabanli 6grenme gibi), miithendisligin giinliik yasamla
baglantilar1 ve miihendislik faaliyetlerine uygun materyaller hakkinda derin bir
anlayisa sahip olmay: ifade eder (Marquis, 2015). Bu bilgi, 6gretmenlerin hangi
miihendislik entegrasyonu yontemlerinin hem icerik hem de &gretim amaglar1 ve

hedefleri i¢in en uygun olacagina karar vermelerini gerektirir.

C. Genel Pedagoji Bilgisi, 6gretmenlerin sinif yonetimi ve 6grenme teorileri

gibi genel ilke ve stratejiler hakkindaki bilgisini ifade eder (Viiri, 2003). Ogrencilerin
nasil 6grendigi, sinif yonetimi, ders plani gelistirme ve uygulama ve G6grencilerin
anlamalarinin degerlendirilmesi ile ilgili farkli teoriler hakkinda genel bir bilgi
bi¢cimidir (Shulman, 1986; Koehler ve Mishra, 2008, 2009). Bu bilgi, 6gretmenlerin
bilissel, sosyal ve gelisimsel 6grenme teorilerini ve bunlar1 siniflarinda 6grencilere

nasil uygulayacaklarini1 anlamalarini gerektirir (Koehler ve Mishra, 2008, 2009).

D. Baglam Bilgisi, 6grencilerin belirli 6grenme baglamlari, boliim kurallari,

okul ortamu, kiiltiir, gegmis deneyimler ve dgretimi etkileyen diger baglamsal faktorler
hakkindaki bilgisini ifade eder (Grossman, 1990). Baglamsal bilgi, kiiltiire olarak

duyarli pedagojilerin entegrasyonuna olanak tanir (Bond ve Russel, 2021).

Bu aragtirmada MEPAB; miihendislik alan bilgisi, miihendislik entegrasyonu
pedagoji bilgisi, genel pedagoji bilgisi ve baglam bilgisini sinif uygulamalarinda
birlestirilerek olusan ve kendisini olusturan bu dort farkl bilgi tabanlarindan farkli bir
bilgi tiirli ortaya c¢ikmustir. Doniistiiriici modelde PAB; konu alan bilgisi, genel
pedagoji bilgisi ve baglam bilgisinin sentezinden olusmaktadir (Gess-Newsome,
1999). Bu arastirmada Ogretmenlerin performans gostergeleri, gelistirilen bu

doniistiiriici MEPAB cergevesi baz alinarak degerlendirilmistir.
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- Bilesen 1: Miihendislik Ogretim Yénelimleri Bilgisi (MOOB)

MOOB, 6gretmenlerin belirli bir okul konusuna (8rnegin fen bilimleri) entegre
edilecek miihendislik egitimi ve Ogrenci diizeyine uygunlugu hakkinda amag¢ ve
hedeflerinin bilgisinden olusur. Miihendislik 6gretim yonelimleri, MEPAB'!n diger
bilesenlerinden (miihendislik entegrasyonlu &gretim programi, Ogrencilerin
miihendislik anlayis1, mithendislik 6gretim stratejisi ve miithendislikte degerlendirme)
statli agisindan daha yiiksektir (Magnusson ve ark., 1999). Yapilabilir ve yonetilebilir
mithendislik 6gretim hedeflerini se¢gme bilgisini igerir (Yu ve ark., 2012).
Ogretmenlerin miihendislik egitimine ydnelik ama¢ ve hedefleri dogrultusunda

2 13

oryantasyon tiirleri “kullanici merkezli tasarim”, “tasarim yap-test”, “miihendislik
199 ¢ 29 ¢

bilimi”, “miihendislik optimizasyonu”, “miihendislik analizi” ve “tersine miithendislik”

seklindedir (Cizelge 3.3).

° MOOB alt bilgisi: “Belirli bir sinif diizeyindeki miihendislik 6gretiminin amag

ve hedeflerine iliskin inanci1 ve bilgisi”

Cizelge 3.3 Miihendislik Ogretimine Yonelik Yonelimler ve Amaclar (Purzer ve
ark., 2022'den uyarlanmstir)

Yonelimler Amag

Ogrenciler miihendislik zorlugunun kapsamini belirler ve
Kullanic1 Merkezli Tasarim kullanicilarin ihtiyaglarina ve diger paydaslara oncelik
vererek ¢ozer.

Tasarla-insa Et-Test Et Ogrenciler fiziksel olarak bir prototip olusturur ve

miihendislik sorununu ¢6zmek i¢in onu test eder.

Ogrenciler, kontrollii deneyler tasarlayarak yeni teknolojik

Miihendislik Bilimi e
bilgiler tiretirler.

Ogrenciler mevcut bir sistemin performansmi optimize

Miihendislik Optimizasyonu
etmeye ¢aligirlar.

Ogrenciler matematiksel cerceveler gelistirerek verileri

Miihendislik Analizi
ihendislik Analizi analiz eder ve miihendislik zorluklarini ¢ozer.

Tersine Miihendislik Ogrenctler, bir sistemi veya yapilari olusturan pargalarin
ne oldugunu ve nasil ¢aligtiklarin1 anlarlar.

- Bilesen 2: Miihendislik Entegrasyonlu Ogretim Program Bilgisi
(MEOPB)

MEOQOPB, miihendislik amag ve hedefleri ile gretim materyallerinden olusur.
Miihendislik amag¢ ve hedefleri yonii, cesitli 6gretim programlarinda (fen bilimleri,
teknoloji ve tasarim 6gretim programlari vb.) dgretilecek miihendislikle ilgili amag ve

hedeflerin bilgisini ve miithendislik 6gretimi ile ilgili mithendislik, fen ve matematige
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ait kavramlara ve becerilerine iliskin hedef kazanimlari icerir. Ogretim materyalleri
yonii, 6gretmenin miihendislik 6gretiminde kullanilan ders kitaplar1 ve planlar gibi

ogretimde kullanilan materyallerin hazirlanmasina iligkin bilgisini igerir.
° MEOPB alt bilgisi: “Miihendislik konu alanina 6zgii 6grenci iiriinleri bilgisi”

° MEOPB alt bilgisi: “Miihendislik entegrasyonlu bir 6gretim etkinliginin amag

ve hedeflerine uygun ders materyali hazirlama bilgisi”

- Bilesen 3: Ogrencilerin Miihendisligi Anlama Bilgisi (OMAB)

OMAB, &grencilerin 6grenme ihtiyaglarmin ve zorluklarmin yonlerinden
olusur. Ogrenme gereksinimi yonii, Ogretmenin miihendislik kavramlari,
becerileri/uygulamalari, 6grencilerin motivasyonlari, ilgi alanlar1 ve miihendislikle
biitiinlestirilmis konular1 etkili bir sekilde 6grenmek icin gerekli olan 6n bilgilerini
icerir. Ogrenme zorluklar1 boyutu, 6gretmenlerin dgrencilerin konu hakkindaki yanlis
anlamalar1 gibi 6grenme zorluklar1 hakkindaki bilgilerini ve 6grencilerin miihendislik
icerigini 0grenmeden dnce sahip olmalar1 gereken bazi bilgiler ve diisiinme becerilerini

icerir (Hynes, 2007; Yu ve ark., 2012).

° OMARB alt bilgisi: “Miihendislik entegrasyonlu bir dgretim etkinligiyle ilgili

ogrencilerin 6grenme zorluklari bilgisi”

° OMARB alt bilgisi: “Miihendislik entegrasyonlu bir dgretim etkinligiyle ilgili
ogrencilerin 6grenme Oncesi sahip olmalar1 gereken On bilgiler ve beceriler

bilgisi”

- Bilesen 4: Miihendislik Ogretim Stratejileri Bilgisi (MOSB)

MOSB miihendislik 6gretiminde konu alanma &zgii dgretim stratejilerinden
olusur. Ogrencilerin miihendislik diisinme becerilerini ve uygulamalarmi (Hynes,
2007; Yu ve ark., 2012) anlamalar1 ve kullanabilmeleri i¢in, 6gretmenin muhendislik
entegrasyonlu bir 6gretim etkinliginde kullandigi 6zel miihendislik stratejilerden
(kullanic1 merkezli tasarim, tasarla-yap-test et, miihendislik bilimi, miihendislik
optimizasyonu, miihendislik analizi ve tersine miihendislik) birisine iligskin bilgisini

icerir (Purzer ve ark., 2022).

° MOSB Alt Bilgisi: “Miihendislik alania 6zgii 6gretim stratejileri bilgisi”
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- Bilesen 5: Miihendislik Degerlendirme Bilgisi (MDB)

MDB, neyin ve nasil degerlendirileceginin yonlerinden olusur. Degerlendirilen
O0grenme Uriinii yonii, Ogretmenlerin miihendislik entegrasyonlu bir etkinligin
ogretiminde 6grenci iiriinlerinden neyin ol¢ildigli ve degerlendirildigi hakkindaki
bilgilerini icerir (Hynes, 2007; Yu ve ark., 2012). Ol¢gme ve degerlendirme ydntemi
yonii, Ogretmenlerin &grenci iriinlerini hangi yontemlerle nasil Olgiildiigi ve

degerlendirildigi hakkindaki bilgisini igerir (Yu ve ark., 2012).

° MDB Alt Bilgisi: “Miihendislik entegrasyonlu bir 6gretim etkinliginde
degerlendirilen 6grenme iirlinii bilgisi”

-----

° MDB Alt Bilgisi: “Miihendislik entegrasyonlu bir 6gretim etkinligi 6grenme

iriiniiniin 6l¢iilmesinde ve degerlendirmesinde kullanilan yontemler bilgisi”

3.3.1.2 Ol¢me Biciminin Belirlenmesi ve Madde Havuzunun Olusturulmasi
MEPABT, hizmet i¢i fen bilimleri 6gretmenlerinin miithendislik entegrasyonu
pedagojik alan bilgisi diizeyini 6l¢meyi amaglayan bir bilgi testidir. Testi madde
havuzunun olusturulmasi asamasinda, bu arastirma kapsaminda gelistirilen MEPAB
cercevesinin her bir bilesenini (miihendislik 6gretim yonelimleri bilgisi, miihendislik
ogretim bilgisi, miithendislik entegrasyonlu 6gretim programi bilgisi, 0grencilerin
miihendisligi anlama bilgisi ve miihendislik degerlendirme bilgisi) kapsayan on bir agik
uclu soru gelistirilmistir. Ayrica, PAB alaninda yiiriitiilen ¢aligmalarin alana 6zgii ve
konu bazlh yiiriitiillmesi Onerilmektedir (Alkis-Kiigiikaydin, 2018). Bu baglamda,
MEPABT’te yer alan sorular 6gretmenin kendisinin belirledigi bir miihendislik
entegrasyonlu konu ¢ercevesinde yanitlanacak sekilde hazirlanmistir. MEPABT nin

ilk hali EK 3’te sunulmustur.

3.3.1.3 Gegerlik ve Giivenirlik Calismalarinin Yapilmasi

Olgegin kapsam ve goriiniis gegerliligi igin K-12 miihendislik egitiminde
pedagojik alan bilgisinde uzman iki akademisyenin goriisii alinarak testin maddeleri
yeniden diizenlenmistir. Diizenlemeler sonucunda on bir maddelik testten bir maddenin
cikarilmis, geri kalan maddeler i¢in diizenlemeler yapilmistir. MEPABT, arastirmanin
pilot uygulamasinda yedi fen bilimleri dgretmenine On-test olarak uygulanmistir.
Yapilan pilot uygulama sonucunda testte muglak, ¢ok kapsamli ve genel sorular

olmadig1 sonucuna varilmistir.
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Olgegin uzman goriisii alindiktan sonra ilk halinde yer alan yedinci maddesi
(Hangi miihendislik faaliyetinin uygun oldugunu diisliniyorsunuz? Bu siireci nasil
yonetirsiniz? Liitfen agiklaymiz.) testten ¢ikarilmis ve toplam on agik uglu sorudan

olusan nihai hali elde edilmistir (EK 4). Ayrica, MEPABT nin bazi maddelerinin ilk

ve son hali Cizelge 3.4’te sunulmustur.

Cizelge 3.4 MEPABT’nin Bazi Maddelerinde Yapilan Diizenlemelerin
Karsilastirilmasi
Ilk Halindeki Maddeler Nihai Halindeki Maddeler

Soru 5- Ogrencilerinize bu
miihendislik entegrasyonlu konuyu
etkili bir sekilde 6gretmek i¢in, hangi
miihendislik alanina 6zgii stratejiyi
kullanirdiniz?

Soru 2- Bu amag ve hedefler dogrultusunda,
smifinizda hangi 6gretim stratejisini (tersine
miithendislik, miithendislik optimizasyon vb.)
kullanirdiniz? Nasil? Liitfen agiklaymiz.

Soru 3- Bu miihendislik
entegrasyonlu konuyu
(kavramlar/bilgi ve beceriler)
kullanarak 6grencilerinize neleri
ogretmeyi hedeflerdiniz?

Soru 4- Bu miihendislik entegrasyonlu etkinlik
araciligiyla, 6grencilerinize 6gretim programinda
yer alan ve yer almayan hangi 6grenme tiriinlerini
(bilgi, beceri, tutum ve davranis agisindan)
kazandirmay1 hedeflerdiniz?

Soru 6- Ogrencilerinize bu
miihendislik entegrasyonlu konuyu
etkili bir sekilde 6gretmek i¢in, hangi
miihendislik entegrasyonlu konuya
0zgii stratejiyi (gosterimler,
etkinlikler, analojiler vb.)
kullanirdiniz? Bu siireci nasil
yonetirdiniz? Liitfen agiklayimiz.

Soru 6- Bu miihendislik entegrasyonlu etkinligi
smiflarimizda etkili bir sekilde uygulamak i¢in
ogrenim siirecinde bireysel/ekip halinde galigan
Ogrencilerinize hangi miihendislik egitimi
uygulamalarini (nicel analiz, prototipleme vb.)
kullanirdiniz? Bunlar1 nasil uygulardiniz?

Soru 11- Bu miihendislik
entegasyonlu konuda, miithendislikle
ilgili bu 6grenci tiriinleri i¢in hangi
degerlendirme yontemlerini
kullanirdimiz? Liitfen agiklaymniz

Soru 10- Bu miihendislik entegrasyonlu
etkinliginizle ilgili 6grencilerinizin bu 6grenme
iiriinleri hakkinda fikir sahibi olmak icin hangi
formal/informal 6l¢me ve degerlendirme
yontemlerini (6rnegin, gériisme teknigi)
kullanirdiniz? Nas1l?

Ilhan (2017) klasik test kuramma gére acik uclu sorularla yapilan &lgme

sonuglarinin  giivenirliginde; test ve puanlayicilar igin hesaplanan giivenirlik
katsayilarina yer verildigini ifade etmistir. Bu nedenle, acik uc¢lu sorularin
degerlendirilmesi i¢in gelistirilen bir dereceli puanlama aracinin (rubrik) gilivenirlik

caligmast yoluna gidilmistir.
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3.3.2 Analitik Dereceli Puanlama Araci (Rubrik)

Aragtirmada, fen bilimleri Ogretmenlerinin miihendislik entegrasyonu
pedagojik alan bilgisine iliskin yeterliklerini degerlendirmek i¢in bir dereceli puanlama
anahtar1 (rubrik) gelistirilmistir. MEPABT'ten elde edilen veriler analitik rubrik

kullanilarak puanlanmustir.

3.3.2.1 Rubrigin Gecerlik Calismasi

Iyi tanmimlanmus puan kategorilerine sahip bir puanlama anahtari, puanlayicinin
kim olduguna veya ne zaman tamamlandigina bakilmaksizin tutarli puanlamanin
stirdiiriilmesine yardimci olmalidir ve bdylece degerlendiriciler arasi giivenilirligi
artirmaktadir (Moskal ve Leydens, 2000). Belirli bir degerlendirme tablosunun
anlasilirligint degerlendirmek i¢in Moskal ve Leydens (2000)’in 6nerdigi {i¢ soru goz
onlinde bulundurulmustur: 1) Puanlama kategorileri iyi tanimlanmig mi? 2) Puan
kategorileri arasindaki farklar agik m? ve 3) Iki bagimsiz puanlayici, puanlama
anahtarina dayali olarak belirli bir yanit i¢in ayn1 puana ulagir m1? Bu sorular uzman
goriisii aliminda dikkate alinarak rubrigin performans aciklamalarinda diizenlemeler

yapilmustir.

Oncelikle, 6n-test ve son-testten elde edilen veriler bes tur degerlendirilerek
rubrigin taslak bir formu elde edilmistir. Ardindan, K-12 miihendislik egitimi alaninda
bir profesoriin uzman goriisii alinarak son hali elde edilmistir. Miithendislik egitiminde
profesoriin uzman goriisii alindiktan sonra, MEPAB’in “Miihendislik Ogretim
Yonelimleri Bilgisi” bileseninin kapsadigt MEPABT nin birinci sorusuna (Sizce
miihendislik egitiminin en Onemli amac¢ ve hedefleri nelerdir? Neden? Liitfen

aciklayiniz.) iligskin rubrigin ilk ve son halleri Cizelge 3.5’te sunulmustur.
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Cizelge 3.5 MEPABT nin Birinci Sorusuna Iliskin Performans Aciklamalarinin

Karsilagtirilmasi

Diizey Performans Aciklamasi Performans Aciklamasi
(ilk Hali) (Son Hali)

Bos - Yanitsiz veya soruyla iligkili olmayan bir

(O puan) ifadede bulunur.

Yetersiz Sadece miihendisligin teknoloji ~ Miihendisligin, sadece teknoloji veya

(1 puan) ile iligkisinden bahseder. toplumla iligkisinden bahseder.

Az Problem ¢6zme, proje tabanlt Proje tabanli 6grenme, bilimsel siire¢ gibi

gelismis o0grenme, bilimsel siire¢ diisiinme becerilerinden bahseder.

(2 puan) becerileri ve tasarim
kavramlarindan bahseder.

Yeterli 1) Kullanicilarn ihtiyaglarina Alt1 (6) ana amag climlesinin sadece

(3 puan) uygun miithendislik problemini birini bahseder:
cozmek, 2) fiziksel bir prototip 1) Kullanicilarn ihtiyaglarini belirlemek
olusturarak miihendislik ve buna uygun sekilde mithendislik
probleminin ¢oziimiinii test problemini ¢6zmek,
etmek, 3) kontrollii deneyler 2) Fiziksel bir prototip olusturarak
yaparak yeni bir teknolojik bilgi  miihendislik probleminin ¢dziimiinii test
iiretmek, 4) mevcut bir sistemin  etmek,
performansini optimize etmek, 3) Kontrollii deneyler yaparak yeni bir
5) verileri analiz ederek teknolojik bilgi iiretmek,
gelistirdigi matematiksel 4) Mevcut bir sistemin performansini
modellerle mithendislik optimize etmek,
problemini ¢6zmek ve 6) bir 5) Verileri analiz ederek gelistirdigi
sistemi ve yapilarini olusturan matematiksel modellerle miithendislik
parcalarin ne oldugunu ve nasil ~ problemini ¢ézmek,
calistigini anlamak ana 6) Bir sistemi ve yapilarmi olusturan
climleleriyle iliskili bir amag pargalarin ne oldugunu ve nasil ¢aligtigini
climlesinden bahseder. anlamak.

Mleri Miihendislik egitiminin altt ama¢ Miihendislik egitiminin alt1 amag

derece climlesinden birisinden bahseder ciimlesinden birini bahseder ve buna

(4 puan) ve buna yonelik detayli yonelik detayli agiklamalarda

aciklamalarda bulunmustur.

bulunmustur.

Cizelge 3.5 incelendiginde, sifir puanina ait performansin diizeyinin ve
aciklamasinin rubrigin son haline eklendigi goriilmektedir. Ote yandan “yetersiz”, “az
gelismis” ve “yeterli” diizeylerine iliskin agiklamalarin anlagilirligini artirmaya yonelik

diizenlemelerde bulunuldugu da sdylenebilir.

3.3.2.2 Rubrigin Giivenirlik Calismasi

Rubrigin gilivenirliginin sinanmasinda puanlayicilar aras1 uyum hesaplamalari
kullanilmaktadir (Moskal ve Leydens, 2000). Bu nedenle, 6gretmenlerin MEPABT ye
verdigi yanitlarin gilivenirligini hesaplamak i¢in Kendall’in uyum katsayisi
hesaplanmistir. Arastirma grubundan rastgele secilen bir 6gretmenin teste verdigi on

soruya iligkin yanitlari, birisi miithendislik egitiminde profesor, birisi STEM egitimi
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uzmani, ikisi STEM egitimcisi ve birisi testi gelistiren arastirmaci ile toplam bes
degerlendirici tarafindan rubrik kullanilarak puanlanmistir. Testten elde edilen

yanitlara iligskin degerlendiriciler arasinda uyum sonucu Cizelge 3.6°da sunulmustur.

Cizelge 3.6 MEPABT nin Degerlendiriciler Aras1 Uyum Analizi Sonucu

Ortalama Ki-

Madde n Ortalama SS Min Maks W’ sd p
Siralamasi Kare

1 5 2.00 1.20 0.00 2 2

2 5 3.00 4.40 0.00 3 3

3 5 3.00 4.40 0.00 3 3

4 5 4.00 8.70 0.00 4 4

5 5 4.00 8.70 0.00 4 4 o
6 5 3.00 4.40 0.00 3 3 091 41079 0.00
7 5 4.00 8.70 0.00 4 4

8 5 3.60 7.10 055 3 4

9 5 2.80 3.70 045 2 3

10 5 2.80 3.70 045 2 3

": Kendall’in Uyum Katsayis1, " : p<0.05

Bes farkli degerlendiricinin, &gretmenlerden birisinin on sorudan olusan
MEPABT yanutlar i¢in yaptiklar: degerlendirmeler arasinda istatistiksel olarak anlamli
derece uyum oldugu sdylenebilir (W=0.91, p<0.05). Elde edilen bu sonuca gore
aragtirmacinin MEPABT’ten elde edilen yanitlara yapti§i puanlamalarin diger

degerlendiricilerle tutarli oldugu sdylenebilir.

3.3.3 Miihendislik Ogretimi Oz-Yeterlik Ol¢egi

Miihendislik Ogretimi Oz-Yeterlik Olgegi (MOOO-Teaching Engineering
Self-Efficacy Scale) Yoon ve ark. (2014) tarafindan ABD’de gorev yapan K-12
ogretmenlerinin miihendislik 6gretimine iliskin 6z-yeterliklerini 6lgmek amaciyla
gelistirilmistir (Yoon ve ark., 2012, 2014). MOOO, kesinlikle katilmiyorum (1 puan)
ila kesinlikle katiliyorum (6 puan) arasinda degisen 6’l1 likert yapisina sahip ve toplam
23 maddelik bir 6l¢ektir. Bununla birlikte, dlgek toplam dort alt boyut icermektedir:
a) Miihendislik Pedagojik Alan Bilgisi Oz-Yeterligi, b) Miihendislik Katilim Oz-
Yeterligi, ¢) Miihendislik Disiplin Oz-Yeterligi ve d) Miihendislik Sonug Beklentisi.

2019 yilinda sorumlu yazardan Tiirk¢e’ye uyarlama izni alman (EK 25)
MOOO niin Tiirk¢e’ye uyarlanmasi Demirci (2022) tarafindan Tiirkiye nin kirk sekiz

farkli illerinde gérev yapan iki yliz seksen biri (%63) fen bilimleri 6gretmeni ve yiiz
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altmis besi (%37) teknoloji ve tasarim 6gretmeni olmak iizere toplam dort yiiz kirk altt

ogretmenden elde edilen verilerle gerceklestirilmisti. MOOO niin alt boyutlar1

acisindan hesaplanan Cronbach’in alfa (o) i¢ tutarlilik katsayilar1 Cizelge 3.7°de

sunulmustur.

Cizelge 3.7 MOOO’ye Iliskin Giivenirlik Analizi Sonuglar

Cronbach’n Alfa
Olgek ve Alt Alt Boyutun Tanm (@) Katsayisi Madde
Boyutlar: Tiirkce’ye  Sayisi
Orijinal
Uyarlama
Miihendislik ~ Ogretmenlerin, bir 6gretim baglaminda
Pedagojik faydali olacagi miihendislik bilgisine
Alan dayali, 6grencinin 6grenmesini 96 94 9
Bilgisinin kolaylagtirmak i¢in miihendisligi ’ ’
Oz-Yeterligi ~ 6gretme yeteneklerine dair kisisel
(MPAB) inanglaridir.
Miihendislik ~ Ogretmenlerin, miihendisligi
Katilim Oz-  6gretirken 6grencilerin katilmalarini 93 95 4
Yeterligi saglama yeteneklerine dair kisisel ' ’
(MKO) inanglari.
Miihendislik ~ Ogretmenlerin, miihendislik
Disiplini Oz-  faaliyetleri sirasinda ¢ok ¢esitli 6grenci 9 93 5
Yeterligi davraniglartyla basa ¢ikma ) )
(MDO) yeteneklerine dair kisisel inanglari.
Miihendislik ~ Ogretmenlerin 8gretimlerinin,
Sonug ogrencilerin miihendislik 89 ]7 5
Beklentisi Ogrenimlerine etkisine dair kigisel ’ ’
(MSB) inanct
Ogretmenlerin, miihendislik 6gretimi
Miihendislik  6z-yeterliginin ¢oklu dogasini yansitan
Ogretimi Oz-  grencilerin mithendislik .98 .96 23
Yeterligi ogrenmelerini olumlu sekilde etkileme

yeteneklerine dair kisisel inanglaridir.

MOOO’niin gecerlik ve giivenirlik analizleri i¢in elde edilen veriler toplam on

dokuz eyaletten elde edilmistir ve farkli 6grenim diizeylerine de uygulanarak gegerlik

caligmalar1 yapilmasi hedeflenmistir (Yoon ve ark., 2014). Miihendislik 6gretimi

oz-yeterlik Ol¢eginin orijinal formu toplam yirmi iic madde ve dort boyuttan

olusmaktadir (EK 5). Olgegin faktdr yapismin Tiirkiye érnekleminde kuramsal yapiyi

dogrulayip dogrulanmadigini ortaya ¢ikarmak icin Dogrulayici faktor analizi (DFA)

kullanilmistir. DFA sonuglarina iliskin uyum indeksleri Cizelge 3.8’de sunulmustur.

Cizelge 3.8 Modele Iliskin Uyum Indeks Sonuglar

XZ

sd X%/sd RMSEA [CI]

CFI TLI

SRMR

664.656

224 2.967 .067 [.061-.073]

945 .938

.036
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3.3.4 Miihendislik Entegrasyonlu Ders Plam1 (MEDL)

Ogretmenlerin  PAB’larin1  belirlemek icin  genellikle ders planlar
kullanilmaktadir  (Alkis-Kiigiikaydin, 2018). Bu arastirmada, 0Ogretmenlerin
MEPAB’larina iligskin nicel yontemden elde edilen verileri detaylandirmak i¢in nitel
veri toplama araci olarak miihendislik entegrasyonlu ders plan1 (MEDL) kullanilmustir.
Bunun i¢in, dncelikle MEPAB cergevesinin her bilesenini kapsayan (1-miihendislik
ogretim yonelimleri bilgisi, 2-miihendislik 6gretim stratejisi bilgisi, 3-miihendislik
entegrasyonlu 6gretim programi bilgisi, 4-68rencilerin miithendisligi anlama bilgisi ve
5-miihendislik degerlendirme bilgisi) bir sablon ile Miihendislik Entegrasyonlu Ders
Plan1 (MEDL) nin ilk hali elde edilmistir (EK 6).

MEDL ’nin kapsam ve goriiniis gecerliginin saglamak amaciyla, pedagojik alan
bilgisi alaninda ve miihendislik egitiminde iki akademisyenden alinan geri bildirimler
sonucunda bazi kategorilerin agiklamalarinda diizeltmeler yapilmistir. Uzman goriisii
sonrasinda, ders planinin bes kategorisinden (miihendislik entegrasyonlu konu”,
“ogrenci kazanimlar1”, “hazirliklar”, “isleyis ve “Olgme ve degerlendirme)
“miihendislik entegrasyonlu konu” kategorisi ¢ikarilip yerine “amag” ve “miihendislik
stratejisi” kategorileri eklenerek son hali elde edilmistir (EK 7). Cizelge 3.9°da ders

planin baz1 kategorilerinde yapilan diizenlemeler sunulmustur.

Cizelge 3.9 MEDL Ilk ve Son Halindeki Baz1 Kategorilerinin Karsilastirilmas:

Kategorinin ilk Hali Kategorinin Son Hali

Ogrenci Kazammlar:: Ogrenci Kazammlar::

(Osrencilerinize bu konuda (Liitfen bu dersin uygulanmasiyla
kazandirmay: hedeflediginiz ogretim ogrencilerinize kazandirmayr amagladiginiz
programinda yer alan kazammlari ogretim program(lar)inda yer alan 6grenci
liitfen belirtiniz. Ayrica miifredatta yer iiriinlerini (kazanimlari) belirtiniz. Ayrica
almayan ancak kazandirmay! programda yer almayan ancak kazandirmayi
hedeflediginiz bilgi ve becerileri de amagladiginiz bilgi, beceri, tutum ve
belirtiniz.) davramislar: da belirtiniz.)

Hazirliklar: Hazirliklar:

(Liitfen bu konuda kullandiginiz (Liitfen uygulamadan once hangi etkinligi
ogretim materyallerini belirtiniz. sececeginizi, kullanacaginiz diger dgretim
Ayrica 6grencilerin materyallerini ve bunlar: nasil olusturacaginizi
karsilagabilecekleri olasi zorluklara belirtiniz. Ayrica ogrencilerin karsilasabilecegi
karsi nasil 6nlem alacagimizdan da olast zorluklara karsi nasil onlemler
bahsedin.) alacaginizdan da bahsediniz.)
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Cizelge 3.9 MEDL ilk ve Son Halindeki Baz1 Kategorilerinin Karsilastirilmasi

(devami)
Kategorinin ilk Hali Kategorinin Son Hali
Ogretim Siireci: Isleyis:
(Liitfen a) bu konuyu égretmek igin (Liitfen bu konunun islenmesinde izleyeceginiz
genel miihendislik alan yolunu ve b)  miihendislik alanina 6zgii stratejinizi [kullanict
miihendislik konusuna 6zgii yolu merkezli tasarim, tersine miihendislik vb.] ve
nasil izlediginizi belirtiniz. Bu kullanacaginiz miihendislik egitimine iliskin
stirecten bahsederken uygulamalart [grafik, nicel analiz, hesaplamali
ogrencilerinizin 6grenme diigiinme vb.] belirtiniz. Bu siirecten bahsederken,
ihtiyaglarmmin neler oldugunu ve ogrencilerinizin 6grenme ihtiyaclarinin neler
sizin bu ihtiyact nasil oldugunu ve bu ihtiyaglar: nasil karsilayacaginizi

karsilayacaginizi da ifade ediniz.) da belirtiniz.)

3.3.5 Diisiince Yazisi

Ogretmenlerin miihendislik 6gretimine iliskin 6z-yeterlik inanglar1 hakkinda
bilgi edinebilmek i¢in mesleki gelisim programi siiresince diislince yazisi (reflection)
yazmalar1 istenilmistir. Aragtirma kapsaminda gelistirilen bu diisiince yazisi, MEPAB
cercevesinin her bilesenine iligkin 6gretmenlerin miihendislik 6gretimi yeterlikleri
hakkinda diislincelerini yazdiklar1 diiz yazi metnidir. Uygulanan mesleki gelisim
programinin basinda, sirasinda ve sonunda olmak iizere Ogretmenlerden ii¢ kez
diisiince yazist yazmalar1 istenmistir. Sekil 3.3’te mesleki gelisim programinda

Ogretmenlere  sunulan  diisiince yazisinin ekran  goriintiisii  sunulmustur.

ABD'nin Ulusal ve Cesitli Eyaletlerinin Muhendnsllko

Kazanimlar 1 B Bu zamana kadar elde ettiginiz

bilgiler neticesinde,
Mihendislik Kazanimlariyla llgili Ulusal Ogretim muhendislik 6gretiminize
Programilar: o yonelik yeterlik inancinizi” nasil
buluyorsunuz? Liitfen su bes
yeterlik boyutu agisindan
Baglam Temelli Mihendislik Egmml° kendinizi degerlendiriniz: 1)
etkinlikleri sinifinizda etkin
Muhendislik Ogretim Stratejl\ene :;?:;ZZ:‘::::W ?
karsilasabilecegi olasi
Mihendislik Egitiminde Olgcme ve Degerlend\rmeo zorluklarla basa gikabilmeniz X
3) konuya iliskin ders
materyallerini
hazirlayabilmeniz, 4)
Araclar hedeflediginiz 6grenci

urunlerini kazandirabilmeniz

Muhendislik Entegrasyonunda Kullanilan Dijital o

ve 5) bunlan élcebilmeniz

1. Hafta 3. Modliil (20-25 Aralik 2022)3/3 degerlendirebilmeniz. (Ornek
oz-yeterlik inanci cimlesi
Muhendislik etkinlikleri ve
Muhendislik Entegrasyonuna lliskin Ornek ° dersleri boyunca 6grencilerimi
Etkinlikler yaratici diisinmeye tesvik
edebilirim.”). Litfen yanitiniz,

Energy3D Programi@@) gunlik yazimi gibi
detaylandirarak agiklayiniz

Sekil 3.3 Ogretmenlerin Miihendislik Ogretimi Yeterliklerine iliskin Ornek Bir
Distince Yazisi
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3.4 Veri Toplama Siireci

Arastirmada 0gretmenlerden toplanan veriler ve uygulanan ¢evrim i¢i mesleki

gelisim programinin pilot uygulamasi gerceklestirilmistir. Pilot uygulama sonrasi veri

toplama araglar1 ve mesleki gelisim programi asil uygulamaya hazir hale getirilmistir.

Asil uygulamada veri toplama siireci haftalara gore sunulmustur.

3.4.1 Pilot Uygulama

Arastirmada drnekleme ¢ergevesinin asil arastirma icin etkili olup olmadigini,

veri toplama araglarinin uygulanabilirligi ve tasarlanan arastirma protokoliiniin

gercekeiligi ve uygulanabilirligi stnanmistir. Uygun 6rnekleme yoluyla belirlenen yedi

fen bilimleri Ogretmenleriyle pilot uygulamada gerceklestirilen mesleki gelisim

programinin kapsami ve isleyisi Cizelge 3.10°de sunulmustur.

Cizelge 3.10 Cevrim I¢i K-12 Miihendislik Egitimi Odakli Mesleki Gelisim
Programinin Pilot Uygulamasi

Ay Hafta Uygulama Dokiimanlar
11-17 Nisan Tiirkiye'in ilgili Etik Kurul Onay
komitelerinden Pilot
2022 e Formu
Uygulama [zninin Alinmasi
Nisan . Goniillii Katiim Formu MEPABT (n=7)
18-24 Nisan 2022 Nicel Veri Toplama MOOO (n=7)
25-30 Nisan 2022 Tanigma, Mocéul 1 ve Modiil )
2-8 May1s 2022 Modiil 3 ve Ders Plan1 i
Hazirlama
9-15 Mayis 2022 Ders Plan1 Hazirlama
Mayis
16-22 Mayis 2022 Siifta Uygulama -
23-29 Mayis 2022 Sinifta Uygulama -
30 Mayis —
S Haziran 2022 Okullarm Y1l Sonu Sinavlar -
Sinif Uygulamasina
6-10 Haziran 2022 Sinifta Uygulama [liskin Dokiimanlarin
Haziran Paylagimi
Nitel Veri Toplama Miihendislik
13-19 Haziran 2022 Entegrasyonlu Ders
Plan1 (n=7)

Tegviklerin Sunulmasi

Diisiince Yazis1 (n=7)

Pilot uygulama sonrasinda gelistirilen modiillerin ve veri toplama araglarinin

(test, dlcek, ders plani ve diislince yazisi) 6gretmenler tarafindan yanit verebilir oldugu

sonucuna varilmistir. Ayrica mesleki gelisim programinin tiim igerik yazilarina
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ogretmenler tarafindan ¢iktis1 alinabilecek sekilde 6zellik eklenmistir. Gergeklestirilen
toplantilara katilim saglayamayan 6gretmenler i¢in toplanti kayd: tutulmustur. Ayrica
mesleki gelisim programinin = siiresinin  olabildigince kisa ve 06z olmasinin
Ogretmenlerin motivasyonu agisindan olumlu etki olusturdugu goz oniine alinarak asil
uygulamanin toplam 5 hafta olacak sekilde yeniden planlamas1 yapilmistir. Mesleki
gelisim programinin ikinci agsamasi olan mesleki 6grenen toplulugunda yasanan teknik
ariza yasanmasl, asil uygulama sirasinda olas1 teknik ariza i¢in yedek bir platform
olusturulmas: ihtiyacin1 dogurmustur. Boylece mesleki gelisim programinin tim

asamalar1 yedeklenerek gerekli onlemler alinmigtir.

3.4.2 Asil Uygulama

Alanyazinda  etkili  O0gretmen  mesleki  gelisimin  Ozelliklerine
yonelik  One stiriilen caligmalarin dikkatlice incelenmesi sonucu
(Darling-Hammond ve McLaughlin, 2011; Desimone, 2009; Garet ve ark., 2001;
Guskey, 2002, 2003; Guskey ve Yoon, 2009; Hutchison, 2012) en sik alt1 6zellik
iizerinde duruldugu belirlenmistir. Aragtirma kapsaminda uygulanacak miihendislik
egitimi odakli 6gretmen mesleki gelisim programinin agagida sunulan bu 6zelliklere

gore yapilandirilmasina karar verilmistir:

. Etkinligin Sekli: Geleneksel ¢alistay veya konferansa karsilik bir grup ¢alismasi

veya ag olusturma gibi yenilik¢i tiirde olmasinin altin1 ¢izmektedir (Garet ve
ark., 2001).

o Aktif Ogrenme: Ogretim ve Ogrenmenin anlamli analizlerine (6rnegin,

Ogretimlerine yonelik geribildirim almak veya Ogrencilerin g¢aligmalarini
gozden gegirerek) aktif katilmis olmak icin Ogretmenlere yonelik firsatlar
sunmanin altin1 ¢izmektedir (Garet ve ark., 2001). Ogretmenler gordiiklerini
paylasarak, meslektaglartyla is birligi yaparak, 6grencilere ve ¢aligmalarina
yakindan bakara, tipki Ogrencileri gibi yaparak, okuyarak ve yansitarak
ogrenirler (Darling-Hammond ve McLaughlin, 2011).

. Siire: Etkinligin yer aldigi yerde harcanan zamana ek olarak katilimcilarin
etkinlikte harcadiklar1 toplam iletisim siiresinin altin1 ¢izmektedir. Zamanin
basarist i¢in ¢cok 6nemli bir faktér oldugu bulundu. Temas saatlerinin sayist,
aragtirmaya bagli olarak bes ila yiiz saat arasinda genis ¢apta degisirken; olumlu

etkiler gdsteren girisimlerin ise 30 veya daha fazla temas saatini igerdigi
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saptanmistir (Guskey ve Yoon, 2009). Guskey ve Yoon (2009), 6gretmenlerle
en az otuz saat temas iceren mesleki gelisim programlarinin &grenci
O0grenmesini olumlu yonde etkiledigi bulunmustur. Ayrica, etkili mesleki
gelisim i¢in  Garet ve ark. (2001) siirenin Onemli bir ozellik
Desimone ve ark. (2002) ve Penuel ve ark. (2007)’in ¢alismalar1 sonucu,
stirenin Ogretmenlerin sinif uygulamalarini etkileyen bir 6zellik olmadigim
ifade etmistir.

o Tutarlhilik: Mesleki gelisim programinda sunulan etkinliklerin ulusal standartlar
ve degerlendirmelerle paralel ve 6gretmenlerin hedefleriyle tutarli deneyimleri
biitiinlestirmeye ve 6gretmenler arasinda mesleki iletisimi siirdiirmeye tesvik

etmesinin altini ¢izer (Garet ve ark., 2001).

. Toplu Katilim: Farkli okullardan bireysel olarak katilan 6gretmenlere karsilik,
ayni okuldan veya smif seviyesinden Ogretmen gruplarmin katilimiyla
tasarlanmasinin altin1 ¢izmektedir (Garet ve ark., 2001).

J Takip: Neredeyse Ogrenci Ogrenmesinde olumlu gelismeler gosteren
caligmalarin tiimii, temel mesleki gelisim faaliyetlerinden sonra Onemli
miktarda yapilandirilmis ve siirekli takip asamasi icerdigini ortaya koymaktadir

(Guskey ve Yoon, 2009).

Guskey ve Yoon (2009)’1n etkili mesleki gelisim programlarinin sahip olmasi
gereken Ozelliklerden olan “takip (follow-up)” asamasinin egitime dahil edilmesine
karar verilmistir. Bu amagla mesleki gelisim programinin modiiler egitim agamasi
sonrasinda, 6gretmenlerin sinif uygulamalarina yonelik kendi aralarinda ve uzmanlar
arasinda is birligi ve iletisim kurmalar1 i¢in mesleki Ogrenen toplulugunun
olusturulmustur. Boylece gerek Ogretmenlerin kendi simiflarinda kargilagtiklart
giicliklerin uzmanlar/arastirmacilar tarafindan takip edilmesi, gerekse Ogretim

uygulamalarinin iyilestirilmesine yonelik firsatlar sunacag diistiniilmektedir.
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Cevrim i¢i mesleki gelisim programimin web sitesi! iki boliimden olugmaktadir:
a) mesleki gelisim egitimleri ve b) mesleki 6grenen toplulugu (Sekil 3.4). Mesleki
gelisim programinin ilk asamasi olan mesleki gelisim egitimlerinde genel amag; fen
bilimleri 6gretmenlerinin MEPAB’larin1 artirmak amaciyla web platformunda ¢esitli
kaynaklar sunmak ve wuzmanlarla iletisim kurmalarin1 saglamaktir. Bu 151k
dogrultusunda, uzmanlarin ydnetiminde miihendislik Ogretimine iliskin Ornek
etkinliklerin sunulmasi, 6gretmenlerin meslektaglari tarafindan kayit altina alinan iyi
uygulama Orneklerinin paylasilmasi saglanmistir. Ayrica, Ogretmenlerin fen
konularinda baglam olarak miihendisligi nasil kullanabileceklerine, ders plam
hazirlamaya ve o6grencilerin 6grenme {riinlerini 6lgme ve degerlendirmeye iliskin
asamal1 egitim modiil egitimler ve fen konularinda miihendisligin nasil entegre edilerek

ogretilebilecegine iliskin bilgi veren sanal toplantilar sunulmustur.

e Modiiler Egitim
e Web Seminerler

e Toplantilar

e Tartisma Odalan
(Birebir ve Grup)

e Simf
Uygulamalarmda
Takip Asamasi

LR[UDISH WISIPD PRSI [ ]

[ ] Mesleki Ogrenen Toplulugu

e Kisisel Paylasim
e Blog Yorumlar

Web Tabanh Platform

Sekil 3.4 Cevrim I¢i Miihendislik Egitimi Odakli Mesleki
Gelisim Programinin Sematik Gosterimi

Mesleki gelisim programinin ikinci agsamasi olan mesleki 6grenen toplulugu,
ogretmenlerin bir araya gelerek egitim seanslarinda o6grendiklerini yansitmalari,

egitimin smiflarda nasil uygulanacagini, sinif i¢i deneyimlerini ve kullandiklar

1 https://k12ee-pd.net/courses/universite-oncesi-k-12-muhendislik-egitimi-mesleki-gelisim-programi/
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materyaller hakkinda bilgi sahibi olarak dolayli deneyim edinmelerine yardimci olan
bir platformdur. Bu sayede 6gretmenler, miihendislik entegrasyonlu ders planlarim
uygularken goézlemledikleri, Ogrenciye fayda saglayan deneyimlerini birbiriyle
paylasmalar1 saglanmistir. Ayrica bu platformda, 6gretmenler sinif i¢i uygulamalarinda
karsilastiklar1  sorunlar ve zorluklar hakkinda uzmanlara ve meslektaslarina
danisabilecegi tartisma odalar1 da olusturulmustur. Cizelge 3.11°de mesleki gelisim
programinin kapsami ve isleyisi sunulmustur.

Cizelge 3.11 K-12 Miihendislik Egitimi Odakli Cevrim I¢i Mesleki Gelisim
Programu Siireci ve Igerikleri

Hafta Tarih Icerik Bashg Dokiimanlar
15 Aralik e Etik Kurul Onay1 ve il MEM’den Uygulama ~ EK 1, EK 2
2022 Izninin Almmasi
16-19 e On-Test Uygulamalar1 (MEPABT ve MOOO) EK 4, BKS
Aralik 2022
Modiil 1:
e Programin Icerigi Hakkinda Bilgilendirme Sanal Toplanti
(Sekil 3.7)
e Neden K-12°de Miihendislik Ogretmelisiniz? ~ EK 10
e Miihendislik Egitiminin Onemi ve Gerekliligi ~ EK 11
e Miihendislik Disiplinleri, Dogasi, Kavramlari ~ EK 12
ve Becerileri
e Miihendislik Meslekleri EK 13
. e Nitelikli K-12 Miihendislik Egitimi Cergevesi ~ EK 14
E: e Miihendislik Tasarim Siireci EK 15
S e Miihendislik Egitimi Ornek Ders Planlar EK 16
= 2025 “Modil 2- EK 17
odiil 2:
Aralik 2023 ¢ pep ve Miihendisligin iliskisi
e Fen Egitiminde Miihendislik Entegrasyonu EK 18
e ABD’nin Ulusal ve Cesitli Eyaletlerinin EK 19
Miihendislik Kazanimlari
e Miihendislik Kazamimlariyla {lgili Ulusal MEB (2018a,
Ogretim Programlari b, ¢, d)
e Baglam Temelli Miihendislik Egitimi EK 20
e Miihendislik Ogretim Stratejileri EK 21
e Miihendislik Egitiminde Olgme ve EK 22
Degerlendirme
e Miihendislik Entegrasyonunda Kullanilan EK 23
Dijital Araclar
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Cizelge 3.11 K-12 Miihendislik Egitimi Odakli Cevrim I¢i Mesleki Gelisim
Programu Siireci ve Igerikleri (devami)

Hafta Tarih I¢erik Baghg Kaynaklar
Modiil 3:
20-25 e Miihendislik Entegrasyonuna iliskin Ornek EK 16, EK 24
Aralik 2023 Etkinlikler
e Energy3D Programi EK 24
26 Aralik — e Sinifta Uygulama -
2 1 Ocak o Bireysel Ders Planlarinin Geligtirilmesi
2022
e Smufta Uygulama Bkz. Sekil 3.3
3 2-80cak e Bireysel Ders Planlarmin Gelistirilmesi (Dustince
2023 e Miihendislik Ogretimi Oz-Yeterligine iliskin ~ yazisina bir
Diisiince Yazisi ornek)
e Ders Planlariin Gelistirilmesi Bkz. Sekil 3.8
e Ogretmenlerin Deneyimlerini Birbirleriyle (Mesleki
0-15 Ocak | WYlasmast ogrenen
4 2023 e Miihendislik Entegrasyonlu Ders Planlarinin ‘Eovplulugundg
Nihai Halinin Elde Edilmesi ogretmenlerin
e Miihendislik Ogretimi Oz-Yeterligine iliskin ~deneyimlerini
Diisiince Yazist paylasmasi)
e Son-Test Uygulamalar1 (MEPABT ve
MOOO)
1622 Ocak  * I\/I‘I:ih"endislik Ogretimi Oz-Yeterligine iliskin
2023 Diisiince Yazisi EK 4, EK 5

e Tegviklerin Sunulmasi ve Kapanig (Katilim
Sertifikas1 ve Bir Kitap Diikkanindan Sanal
Hediye Ceki)

Mesleki gelisim programinin birinci modiiliinde, 6gretmenlere uygulanan
mesleki gelisim programinin “Programin Icerigi Hakkinda Bilgilendirme” toplantisi
gergeklestirilmistir. Bu toplantida web sitesini gelistirilen uzman tarafindan hazirlanan
mesleki gelisim programina katilimlari i¢in cihazlarinin (PC, tablet veya mobil telefon)
sahip olmas1 gereken donanmimsal ve yazilimsal kriterler paylagilmistir. Programin
basinda iki 6gretmen kisisel bilgisayarinin olmamasindan ve iki 6gretmen gorev aldigi
okuldaki is yiikiinden dolayr mesleki gelisim egitim programinin basinda egitimden
ayrilmak zorunda kalmigtir. Tiim teknik alt yapisinin egitime uygunlugu saglandiktan
sonra, bu toplantida egitimlerin gerceklestirildigi web sitesinin bdliimleri ve

ogretmenlerin bu programi basarili sekilde tamamlamalari i¢in yapilmasi gerekenler
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hakkinda bilgilendirmeler yapilmistir. Mesleki gelisim egitimlerini yiiriiten arastirmact
ve web sitesini gelistiren uzman tarafindan, siire¢ boyunca gerekli durumlarda
ogretmenlere bu teknolojik destekler ¢evrim i¢i destek platformda sunulmustur. Ayrica
ogretmenlere mesleki gelisim programinda web sitesini nasil kullanilacaklarina
yonelik aragtirmaci tarafindan hazirlanan rehber bir video yardimi sunulmustur. Bu
acidan bakildiginda, bu cevrim i¢i mesleki gelisim programini gerceklestirmemek i¢in
on gereksinim olan Ogretmenlerin teknolojik pedagojik alan bilgi ve becerilerinin
(kendi bireysel sayfalarinda dokiimanlar1 yiiklemeleri, e-posta yoluyla sorunlarini
iletmeleri ve birbirileri arasinda deneyimlerini paylagmalar1 i¢in bilisim sistemlerini

kullanma vb.) yeterli diizeyde olmasi saglanmistir.

Modiil 1, 2 ve 3’lin tamamlanmasi i¢in dgretmenler bes giinlilk web sitesi
tizerinden kaynaklar1 sadece okuyarak incelemislerdir. Ancak bu modiillerde yer alan
bilgilere 6gretmenler verilerin toplanmasi agamasi da dahil olmak tizere tiim mesleki
gelisim programi boyunca diledigi zaman ulasabilmislerdir.

Miihendislik Ogretim Yénelimleri Bilgisi: Mesleki gelisim egitimlerinde
sunulan “Modiil 1.1. Neden K-12’de Miihendislik Ogretmelisiniz? (EK 10)”, “Modiil
1.2. Miihendislik Egitiminin Onem ve Gerekliligi (EK 11)”, “Modiil 1.4. Miihendislik
Meslekleri (EK 13)”, “Modiil 2.1. Fen ve Miihendisligin iliskisi (EK 17)” ve “Modiil
2.5. Miihendislik Ogretim Stratejileri (EK 21)” kaynaklar1 6gretmenlerin “Belirli bir

sinif diizeyindeki miihendislik 6gretiminin amac¢ ve hedeflerine iliskin inanci ve

bilgisi” MEPAB alt bilgi tiirlinii gelistirilmeye hedeflemektedir.

Miihendislik Entegrasyonlu Ogretim Progranmi Bilgisi: Mesleki gelisim
egitimlerinde sunulan “Modiil 1.3. Miihendislik Disiplini, Dogasi, Kavramlar1 ve
Becerileri (EK 12)”, “Modiil 1.5. Miihendislik Tasarim Siireci (EK 14)”, “Modiil 2.3.
ABD’nin Ulusal ve Cesitli Eyaletlerinin Miihendislik Standartlar1 (EK 19)” ve MEB’in
matematik, sosyal bilgiler, fen bilimleri, teknoloji ve tasarim dersi 6gretim programlari
(MEB, 2018a, b, c, d) kaynaklar1 6gretmenlerin “Miihendislik konu alanina 6zgii
ogrenci triinleri bilgisi” MEPAB alt bilgi tiiriinii gelistirilmeye hedeflemektedir.
Ayrica, mesleki gelisim egitimlerinde sunulan “Modiil 2.7. Miihendislik
Entegrasyonunda Kullanilan Dijital Araglar (EK 23)”, “Modiil 3.1. Energy3D

Programinin Tamtim1 ve Ornek Etkinlik (EK 24)” kaynaklar1 &gretmenlerin
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“Miihendislik entegrasyonlu bir 6gretim etkinliginin amag¢ ve hedeflerine uygun ders
materyali hazirlama bilgisi” MEPAB alt bilgi tiiriinii gelistirilmeye hedeflemektedir.

Ogrencilerin Miihendisligi Anlama Bilgisi: Mesleki 6grenen toplulugunda ve

egitmen Onderliginde Ogretmenlerin smif uygulamalarinda karsilastiklart olast
ogrenme zorluklarina yonelik ¢6ziim Onerileri sunulmaya ¢alisilmigtir. Ayrica, mesleki
gelisim egitimlerinde sunulan “Modiil 1.3. Miihendislik Disiplini, Dogas1, Kavramlar1
ve Becerileri (EK 12)” kaynag1 6gretmenlerin “Miihendislik entegrasyonlu bir 6gretim
etkinligiyle ilgili 6grencilerin 6grenme Oncesi sahip olmalar1 gereken 6n bilgiler ve
beceriler bilgisi” MEPAB alt bilgi tiirlinti gelistirilmeye hedeflemektedir.
Miihendislik Ogretim Stratejileri Bilgisi: Mesleki gelisim egitimlerinde sunulan
“Modiil 1.6. Miihendislik Tasarim Siireci (EK 15)”, “Modiil 1.7. Miihendislik Egitimi
Ornek Ders Planlar1 (EK 16)”, “Modiil 2.2. Fen Egitiminde Miihendislik Entegrasyonu
(EK 18)”, “Modiil 2.4. Baglam Temelli Miihendislik Egitimi (EK 20)” ve “Modiil 2.5.
Miihendislik Ogretim Stratejileri (EK 21)” kaynaklar1 dgretmenlerin “Miihendislik

alanina Ozgii Ogretim stratejileri bilgisi” MEPAB alt bilgi tiiriinii gelistirilmeye
hedeflemektedir.

Miihendislik Degerlendirme Bilgisi: Mesleki gelisim egitimlerinde sunulan
“Modiil 1.3. Miihendislik Disiplini, Dogasi, Kavramlari ve Becerileri (EK 127, “Modiil
2.6. Miihendislik Egitiminde Ol¢gme ve Degerlendirme (EK 22)” ve MEB’in

matematik, sosyal bilgiler, fen bilimleri, teknoloji ve tasarim dersi 6gretim programlari
(MEB, 2018a, b, ¢, d) kaynaklar1 6gretmenlerin ‘“Miihendislik entegrasyonlu bir
ogretim etkinliginde degerlendirilen 6grenme liriinii bilgisi” MEPAB alt bilgi tiiriinii
gelistirilmeye hedeflemektedir. Ayrica, mesleki gelisim egitimlerinde sunulan “Modiil
2.6. Miihendislik Egitiminde Olgme ve Degerlendirme (EK 22)” kaynag
Ol¢iilmesinde ve degerlendirmesinde kullanilan yontemler bilgisi” MEPAB alt bilgi
tiirtinii gelistirilmeye hedeflemektedir.

Mesleki gelisim programinda Ogretmenlerin  miihendislik &gretimi  6z-
yeterliklerini gelistirmek icin ise Bandura (1997)’min One slrdiigli dort faktor

gelistirilme yoluna gidilmistir:
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o Ogretmenlerin ~ siniflarinda miihendislik  entegrasyonlu bir  etkinligi
uygulamalariyla 6gretmen 6z-yeterliklerinin ustalik deneyimleri” bileseninin
gelistirilmesi yoluna gidilmistir.

o Gerek Ogretmenlerin mesleki 6grenenler toplulugunda benzer miihendislik
ogretimlerini basariyla uygulayan meslektaglariyla gerekse uzmanlarin kendi
basarili deneyimlerini paylasma yollariyla 6gretmen 6z-yeterliklerinin “dolayli
deneyim” bileseninin gelistirilmesi yoluna gidilmistir. Ayrica 6gretmenlerin
ornek ders planlarinin da mesleki gelisim egitimlerinde paylasilmasi da bu
bileseni gelistirilmesi hedeflenmistir.

o Egitmenin ve uzmanlarin toplantilarda  bilgilendirici  paylasimlarla
cesaretlendirici ve destekleyici davraniglarda bulunmasi 6gretmen 06z-
yeterliklerinin “sozlii ikna” bileseninin gelistirilmesi yoluna gidilmistir.

o Ogretmenlerin mesleki gelisim programi boyunca duyduklar1 bagar1 ve giiven
duygularinin desteklenmesiyle “Psikolojik ve fizyolojik durumlar” bileseninin
gelistirilmesi yoluna gidilmistir.

Sekil 3.5’te ve Sekil 3.6’da ¢evrim i¢i mesleki gelisim programinin modiiler
egitim igeriklerinin ekran goriintiileri sunulmustur.

() @ K12EE-PD.NET | E-OGRETIM ¢ Ozellegtic < 16 P 1 4 Yeni eElementoriledﬁzenleyin WP Mail SMTP (i ¥ Etkinlikler

Merhaba, Filiz Demirci [l] Q|

. Filiz Demirci

Jers Listes

( # Geri Don Miihendislik Entegrasyonuna lliskin Ornek Etkinlikler

1. Hafta 1. Modiil (20-25 Aralik 2022)7/7

Neden K-12'de Muhendislik Ogretmehslmz7°

Muhendisiik Egitiminin Onem ve Gerekiigi@ Asagidaki kaynaklara ulasmak icin ilgili yazilarin Gzerine
tiklayiniz.

Muhendislik Disiplini, Dogasi, Kavramlari ve o

Becerileri 1. NASAnin en iyi 6grencileri
). SuAntimi

Muihendislik Mesleklerl° 3. Ayda Bir Geziye Cikiyoruz N
1. Bir Makine Tasarimcisi Olmak

Nitelikli K-12 Muhendislik Egitimi Ce:ceveswc . Bitkilere Dogrudan Su Akisi (9-12 Yas)

Muhendislik Tasarim Siireci® Gunluk Malzemelerle Bir Plancr Yapimi

Daha fazlasi icin
https://wwwteachengineering.org/curriculum/browse sayfasini
ziyaret ediniz

Mhendislik Egitimi Ornek Dokamanlan@

1. Hafta 2. Modiil (20-25 Aralik 2022))2/8

Sekil 3.5 Mesleki Gelisim Egitimlerinin Birinci Modiiliinde Yer Alan Egitimler
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() @ K12EE-PD.NET | E-OGRETIM ¢ Ozellestir < 16 P 1 4 Yeni eElementurHedUZenleyin WP Mail SMTP @i ) Etkinlikler Merhaba, FMizDemircw. Q

Anasayfa Kurslar KVKK Egitmeni Hakkinda v lletisim /O =

IVIUNIETIUIBIR IVIEIERIE! Ny

Ercan ve Sahin_2015_Fen Egitiminde Mihendislik Uygulamalarinin Kullanimi Tasarim Temelli Fen Egitiminin

Ogrencilerin Akademik Basarilar Uzerine Etkisi
Nitelikli K-12 Mihendislik Egitimi Cerceve3|°

Hacioglu vd. 2016 _Miihendislik Tasarim Temelli Fen Egitimi ile llgili Ogretmen Gorusleri
Hacioglu vd._2017_Fen Bilgisi Ogretmen Adaylarinin STEM Egitimine lliskin Gorusleri Muhendislik Tasarim

MuhendislrkTasanmSureciO Temelli Fen Editimi
emelll Fen Egitimi

Kinik-Topalsan_2018_Miihendislik Tasarim Temelli Fen Ogretimi Etkinliklerinin Degerlendirilmesi
Miihendislik Egitimi Ornek Dokimanlari@

Topalsan_2018_Sinif Ogretmenligi Ogretmen Adaylarinin Gelistirdikleri Mihendislik Tasarim Temelli Fen

Ogretim Etkinliklerinin Degerlendirilmesi

TEZLER

1. Alinak-Bozkurt_2018_Muhendislik tasarim temelli fen 6gretiminin 7. sinif 6grencilerinin fen basarilari, stem

1. Hafta 2. Modiil (20-25 Aralik 2022))8/8
Fen ve Mihendisligin Ihs,k|5|°

Fen Egitiminde Mihendislik Entegrasyonuo alanlarina yonelik tutumlar

~

Ayverdi_2018_Ozel yetenekli grencilerin fen egitiminde teknol8ji, miihendislik ve matematigin kullanimi-

ABD'nin Ulusal ve Cesitli Eyaletlerinin Muhendisllko FETEMM yaklasimi
Kazanimlari 3 Bozkurt 2014_Miihendislik Tasarim Temelli Fen Egitiminin Fen Bilgisi Ogretmen Adaylarinin Karar Verme

Becerisi, Bilimsel Surec Becerileri ve

Mihendislik Kazanimlariyla llgili Ulusal Ogretim ° Dedetiirk_2018_6. sinif ses konusunda FeTeMM yaklasimi ile dgretim etkinliklerinin gelistirilmesi,

Programlari uygulanmasi ve basariya etkisinin arastiriimas

Ercan_2014_Fen egitiminde mihendislik uygulamalarinin kullanimi Tasarim temelli fen egitimi

Baglam Temelli Miihendislik Eg"'m'o Ozsoy-2018 _Muhendislik bolimti 6gretim tyelerinin miihendislik tasarim stireci ve bu siirecin ortao

ogrencilerine 6gretilmesi ile ilgili inanglari
Mol oo oot ol g
@ K12EE-PD.NET | E-OGRETIM ¢ Ozellestir 1 4 Yeni (B Elementorile diizenleyin WP Mail SMTP (i ) Etkinlikler Merhaba, Filiz Demirci [l

Anasayfa Kurslar KVKK Egitmeni Hakkinda v lletisim 0O =

Muhendislik Kazanimlariyla llgili Ulusal Ogretim °
Programlari

Baglam Temelli Mihendislik Egitimi€®

Energy3D'de kullanicilar, gercekgi gorunen bir binayi hizli bir s
Mihendislik Ogretim Stratejleri@ degerlendirebilir. Energy3D, hesaplamali fizige dayali olarak, d

s1 haritalari olusturabilir. T lerini tutr cin gorr
Muhendislik Egitiminde Olcme ve Degerlendlrmeo inn terine istenilenle viiklenebilir. Yakin zama

sirasinda bilimi kendiliginden ogrendiklerini ve uyguladiklarini go:
Miihendislik Entegrasyonunda Kullanilan Dijital °

| o . T .. :
Aragar Asagidaki kaynaklara ulasmak igin ilgili yazilarin Gzerine tiklay
1. Hafta 3. Modill (20-25 Aralik 2022)3/3 Fregramin fantunViceatars
A 1. https://www.youtube.com/watch?v=g8TFZqu7H84&t=630s

Muhendislik Entegrasyonuna lliskin Ornek ° 2. https://www.youtube.com/watch?v=DbZwWz-aYss
Etkinlikler

Energy3d Rehberi
Energy3D Program ° Energy3d Etkinligi-Ogrenci Galisma Yaprag

Web sitesi

Miihendislik Entegrasyonlu Ders Plani@)
https://energy.concord.org/energy3d/#:~ (ex(:Energy3D%20is%20a%205|muIalion%ZDbased,energy%EZO

2. Hafta (26 - 30 Aralk 2022 )1/2

Sekil 3.6 Mesleki Gelisim Egitimlerinin ikinci ve Ugiincii Modiillerde Yer Alan
Egitimler

Mesleki gelisim egitimlerinde 6gretmenler sanal toplantilara Zoom platformu

tizerinden katilim gostermislerdir. Katilamayanlara ise toplanti kayitlar1 ayrica

gonderilerek tiim oOgretmenlerin igeriklerinden bilgi sahibi olmasi saglanmistir.

Sekil 3.7°de mesleki gelisim programinda sunulan sanal toplantilardan ekran

goriintiileri sunulmustur.

97



® 0 3 wMihendisi]

€>co

© @ KI2EE-PONET | Egigy pemicc il

Muhendislik Entegrasyonlu Ders P‘amo

2. Hafta (26 - 30 Aralik 2022)1/2
2. Toplant

1- Kullanici Merkezli Tasarim

Dusunce yazilari (Reflection) 0 . . I

3. Hafta (3-9 Ocak 2023)0/2
3. Toplanti

Dusunce yazilar (Reflection)

4. Hafta (10-16 Ocak 2023)0/2 : \ K

Dusunce yazilari (Reflection) ( Y r

) & KI2EE-PD.NET | E-OGRETIM ¢ Ozellestic O 16 ® 1 < Yeni () Elementor ile dizenleyin WP Mail SMTP (i) %) Etkinlikler Merhaba, Filiz Demirci [l]l Q

Neden K-12'de Muhendislik 0
Ogretmelisiniz?

Muhendislik Egitiminin Onem ve o
Gerekliligi
Mahendislik Disiplini, Dogas ° 2. TOplantl

Kavramlan ve Eecei\leu

Muhendislik Meslekleri€®
The video conference has expired

Nitelikli K-12 Muhendislik Egitimi o g */ o
Cercevesi

Muhendislik Tasarnm Succwe

Muhendislik Egitimi Ornek °
Dokumanlan

{afta 2. Mc

Fen ve Muhendisligin iliskisi€Q)

Fen Egitiminde Muhendislik °
Entegrasyonu 25 Dec, 2022 - 09.00 PM filizdemirci6@gmail.com

Sekil 3.7 Mesleki Gelisim Egitimleri Siirecinde Gergeklestirilen Sanal Toplantilar?

2 Bu ekran goriintiisinde ogretmenlerin kisisel bilgileri ve arastirmacimn yiizii kisisel verilerin
korunmasi kanunu geregince siyah serit ile gizlenmistir.
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Toplam dort sanal toplanti oturumlarinda d6gretmenlere asagidaki ana igerikler

sunulmustur:

1. Toplant1: Bu toplantida egitimin ama¢ ve kapsami, uzmanlarin tanitilmasi,
web sitesinde kayit olusturma ve igerikleri goriintiileme konusunda bilgilendirme
yapilmustir.

2. Toplanti: Bu toplantida 6gretmenlerin sinifta uyguladiklart miihendislik
egitimi etkinliklerine iligkin kullandiklar1 materyalleri, elde ettikleri deneyimlere
yonelik ders planlarmin, videolart ve fotograflari, mesleki 6grenenler toplulugunda
nasil paylasacaklar1 konusunda bilgilendirilmistir. Buna ek olarak 6gretmenlerin
bireysel olarak gelistirecekleri ders plan1 hakkinda bilgilendirilme yapilmistir. Ayrica,
ogretmenlerin web sitesinde yer alan dokiimanlara yonelik var olan sorular
yanitlanmigtir.

3. Toplantt: Bu toplantida 6gretmenlerin siniflarinda miihendislik dgretirken
karsilastiklar1 zorluklar ve bunlarla nasil basa ¢ikacaklari hakkinda ¢6ziim Onerileri
konusunda miihendislik ve fen egitimi uzmanlarina danismislardir.

4. Toplanti: Bu toplantida MEPABT'nin son test uygulamasina, katilim
belgeleri ve sanal hediye cekinin sunulmasi hakkinda bilgilendirilme yapilmistir.
Ogretmenlerin egitime dair duygu ve diisiincelerini paylasmasiyla kapanis konusmasi

gergeklestirilmistir.

Ayr1 bir sayfa olarak gelistirilen mesleki 0Ogrenenler toplulugunda,
ogretmenlerin kisisel sinif i¢i uygulamalarini paylasabilmekte ve diger 6gretmenlerin
paylasimlarina yorum yapabilmekte, bu sayede dayanisma ve birbirlerinden 6grenme
saglanmaktadir. Sekil 3.8’de mesleki 6grenenler toplulugunda dgretmenlerin sinif igi
uygulamalar1 hakkinda birbirilerine yaptiklart yorumlar sunulmustur. Ayrica bu
platformda Ogretmenlerin gerek uzmanlara gerekse meslektaslar1 ile aralarinda
etkilesimde bulunmalar1 i¢in bir ¢evrim i¢i sohbet platformu olusturulmustur

(Sekil 3.9).
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\W @ OGRETMEN K12EE-PD.NET # Ozellegtir © & Sayfayr dizenle @ WP Mall SMTP @

beehive

Filiz Demirci ® T

ym 8 yorumu goster

Merhaba hocam. Energy3d programy uygulamanz kazanimla gok uyumlu olmus,

ogrencilerin tasanmlann gok merak ettim:)
®)
Yantla Sil
Activity
Tegekkur ederim [ hocam odrencilerim de begenditer.
t
Yantla Sil
Merhaba hocam, kazanimlarda diger derslerle digkili kosmna sosyal bilgiler ve program
kullanma agsindan bilgisayar dersi ile iigkilendirebilirsiniz. Birde dlgme ve dederlendirme
kismunda yapilacak digme ve degderlendirmeler igin soru ieriklerinde nasil maddeler yer
auyor
Yantla Sil
evet iligkili gergekten disiplinler arasi caligmak keyifli oldu. Soru Binala m
yapilmasi, Yerlegim yerinin fay hattindan uzak yerlere kurulmas:, Depre
amaoyla tatbikatlar yapdmasy, Evde devrilecek egyalann sabitlenmesi gibl
Yanitla  Sil

Sekil 3.8 Mesleki Ogrenen Toplulugunda Ogretmenlerin Smif Uygulamalari
Hakkinda Dayanigsmalar1

o, Fitz oeviaci il Q

& OGRETMENKI2EE-PDNET 7 Ozellegte O 16 eri O © Merhab

Home  Network ¢ Products sobs Classitieds Pages Blog  letisim

& k12e€-PO.NET

Covapla
Bir cevap yazin
Filiz DEMIRCI olarak girig yapddi Gikg yap? Gerek
Company Community
e Altivite WRe yorur messag: o

Sekil 3.9 Mesleki Ogrenen Toplulugu’nda Ogretmenlerin Birebir veya Grup Olarak
Mesajlasabilecekleri Bir Platform
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3.5 Verilerin Analizi

Arastirmanin nicel yonteminden elde edilen verilerin analizinde SPSS 29.0
paket programindan yararlanilmistir. Arastirmanin birinci ve ikinci alt problemleri
yamtlamak icin MEPABT ve MOOO’den elde edilen on-test ve son-test verileri
parametrik test varsayimlarini karsiladigindan bagimli  gruplar igin t-testi
kullanilmistir. Bagimli gruplar i¢in t-testi; ayn1 veri kaynagi iizerinde art arda yapilan
iki Ol¢lime ait veri degerleri ortalamalar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark
olup olmadigini belirlemeye yardimci parametrik bir test teknigidir (Can, 2014). Ayrica
ogretmenlerin 6n-test ve son-test uygulamalarindaki MEPABT ve MOOO diizeylerini
belirlemek icin betimsel istatistik analizi uygulanarak, 6lgme araclarinin her bir
boyutuna iliskin ortalama, standart sapma, yiizde ve frekans degerleri incelenmistir.
Arastirmada anlamlilik diizeyi (p) 0.05 olarak benimsenmistir. Ayrica nicel analiz
sonucu gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik tespit edilmesi durumunda
ise bu etkinin biiyiikliigii hakkinda bilgi sahibi olabilmek i¢in etki biiytikligi (d)
hesaplanmistir. Etki biiylikliigiiniin (d) degeri 1’in {izerinde ise bu etki seviyesi ¢ok

yiiksek olarak yorumlanir (Morgan, 2004).

Ayrica hem MEPABT hem de MOOO’ten elde edilen én-test ve son-test
ortalama puanlar kullanilarak normallestirilmis kazanglar (g) Hake (1998)’in asagidaki

formiil kullanilarak hesaplanmigtir (1.1).
g = (son-test - 6n-test) / (100 - On-test) (1.1)

Bu formiilde “g” ile belirtilen normallestirilmis kazang; 6gretim Sncesinden
ogretim sonrasina ortalama sinif puanlarindaki degisimin sinif ortalama kazancinin

miimkiin olan maksimum kazanca bdliimiiniin bir 6l¢iisiidiir (Hake, 1998).

Dereceli puanlama anahtar1 tipi bir 6l¢ek kullanilarak 6gretmenlerin PAB'1
degerlendirilebilmektedir (Lee ve ark. 2007; Park ve ark., 2008). Bu arastirmada,
toplam 10 ac¢ik u¢lu sorudan olusan MEPABT ’nin 6n-test ve son-test uygulamasindan
elde edilen veriler analitik rubrik kullanilarak degerlendirilmistir. Bu ¢ergeveye gore,
once c¢ercevenin her bir bilesenini kapsayan kriterler tanimlanmis ve ardindan bu
kriterlere ait 6gretmenlerin performans diizeyleri “bos: 0 puan”, “yetersiz: 1 puan”, “az
gelismis: 2 puan”, “yeterli: 3 puan” ve “ileri derece: 4 puan” olarak

derecelendirilmistir. MEPABT ten alinabilecek puan, en az 0 (sifir) puan ve en yiiksek
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4 puandir. Benzer sekilde, MOOO diizeylerini degerlendirmek icin de yirmi iig
maddelik Olcegin tamamindan elde edilen ortalama puan dikkate alinmistir.

MOOO’den alinabilecek ortalama puan, en az 1 puan ve en yiiksek 6 puandir.

Bu arastirmada hiyerarsik olmayan yontemlerden K-ortalama (means)
kiimeleme analizi yontemi kullanilmistir. Bu yontem, n adet verinin, her 6rnegin
kendine en yakin oldugu k tane kiimeye ayrilmasini amaclamaktadir
(Yildiz ve ark., 2019). Elde edilen nicel sonuglara dayali olarak MEPABT ve
MOOO’den diisiik ve yiiksek normallestirilmis kazanglarina gore siniflandirma
yapilmas1 amaglandigindan, en az iki tane kiime olacagi arastirmaci tarafindan

varsayilmistir.

Arastirmada diislince yazilar1 ve ders planindan elde edilen nitel verilerin
analizinde betimsel analiz kullanilmigtir. Betimsel analiz; a) betimsel analiz i¢in bir
cergeve olusturma, b) tematik cergceveye gore verilerin islenmesi, c¢) bulgularin
tanimlanmas1 ve d) bulgularin yorumlanmasi olmak iizere dort asamadan olusur
(Yildirim ve Simsek, 2013). Bu kapsamda, oncelikle elde edilen veriler, tema olarak
ele alinacak MEPAB c¢er¢evenin her bir bilesenine iligkin belirlenen performans
diizeyleri altinda sistematik ve agik bir sekilde betimlenmistir. Ardindan bu bulgulara
gereken yerlerde ders planlarindaki ifadelerden dogrudan alintilar verilerek
betimlemeler zenginlestirilme yoluna gidilmistir. Son asamada ise tanimlanan

bulgular1 yorumlayarak bazi ¢ikarimlarda bulunmustur.

3.6 Arastirmacinin Rolii

Arastirmacit 2017 yilindan beri fen bilimleri 6gretmenlerine yonelik
miihendislik tasarim ve STEM egitimi iizerine hizmet dncesi ve hizmet i¢i sinif, fen
bilimleri, teknoloji ve tasarim branslarinda gesitli egitimler vermistir. Bu zaman
zarfinda, arastirmaci ¢esitli tarama arastirmalari ve agirlikli olarak goriisme tekniginin
kullanildig: nitel aragtirmalar yliriitmiistiir. Bu aragtirmada ise gerek mesleki gelisim
programinin tiim igeriklerin gelistirilmesinde gerekse de igeriklerin uygulanmasinda
egitmen roliinii listlenmistir. Ayrica, 6gretmenlerin uygulamada karsilastiklar: sorunlar
veya uygulamaya doniik sorulara yonelik uzmanlara ulasilmasinda koprii gorevi

gorerek katilimeilara yardimer olmustur.
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Bu arastirma siiresince arastirmaci tiim Olgme araglarinin uygulanmasinda
nesnel bir tutum sergilemis ve yanitlarda herhangi bir miidahalede bulunmamistir.
Nicel ve nitel desenden elde tiim verilerin analizi arastirmaci tarafindan
gerceklestirmistir. Nitel verilerin analizinde Onyargilarindan veya varsayimlarindan
arinmak adina, arastirmaci MEPABT’ten elde edilen agik wuglu sorularin
puanlanmasinda disinda dort farkli uzmandan degerlendirmesini istemistir. Ek olarak
aragtirmaci diisiince yazilart ve ders planlarindan elde edilen betimsel analizleri, nitel
aragtirma yontemlerinde uzman bagka bir akademisyen tarafindan gézden gegirilmesini

saglamistir.

Aragtirmanin i¢ gecerligini artirmak icin bu bdliimde arastirmacinin On-
yargilarinin, diigiincelerin ve uygulamalarin bahsedilmesi énem arz etmektedir. Bu
amag 151¢inda, arastirmaci nicel analizlerini dogas1 geregi nesnel bir sekilde analiz
asamalarin1 takip ederek analiz etmistir. Nitel analizleri gerceklestirmeden Once,
aragtirmaci uygulanan K-12 miihendislik egitimi odakli mesleki gelisim programinin
ogretmenlerin pozitif anlamda etkileyecegine iligkin varsayima sahipti. Ayrica, 6nceki
uygulamalardan deneyimlerini temel alarak uygulanan bu mesleki gelisim programin

ogretmenlerin 6z-yeterlik inanglarini artirabilecegini tahmin etmekteydi.

3.7 Arastirmada Gegerlik, Giivenirlik ve Etik

Arastirmada oncelikle etik kurul izni (EK 4) ve Ordu il MEM’den uygulama
izni (EK 5) almmistir. Ardindan c¢alisma grubunu olusturacak 6gretmenlere
aragtirmanin amaci ve kapsami hakkinda bir bilgilendirici metin sunulmus ve goniilli
katilim formunu dolduran 6gretmenler bu izinle uygulamaya dahil edilmistir. Goniillii
katillm formunda sunulan bu bilgilendirici izin ile katilimecilara kisisel verilerin
gizliliginin esas oldugu ve bilgilerinin giivenli sekilde depolanacagi ve arastirmact
haricinde bagkalarinin katilimcilarin  kimlik bilgilerine ulagamayacagma vurgu
yapilmistir. Uygulanan ¢evrim i¢i mesleki gelisim programinda dgretmenlerin kisisel
bilgileri istege bagl olarak goriiniir olsa da raporlamada kod isimlerini kullanilmig
veya kisisel bilgilerini gizlenerek gorsel kayitlar sunulmustur. Ayrica, 6gretmenlerin
kisisel verilerin korunmasi kanuna iligkin bir metin mesleki gelisim programinin

gergeklestirildigi web sitesine entegre edilmistir.
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Bilimsel c¢aligmalarda gegerlik ve glivenirligin belirli bir diizeye kadar
saglanmasi gerekmektedir. Bu baglamda arastirmanin i¢ gecerligini (inanilirligini)
artirmak i¢in nicel ve nitel yontemlerde kullanilan farkli veri kaynaklartyla veri
cesitlemesi (triangulation) yapilmistir. Bunun i¢in deneysel (nicel) desen iceresine
temel nitel desen ilistirilerek elde edilen sonucglarin gegerligi sinanmistir. Ayrica ham
verilerin elde edildigi kaynaklariyla kontrol edilmesi i¢ gecerligi artirici bir diger
unsurdur. Verilerin tamlig1 ve gergekligi yansitmadaki yeterligi kontrol etmek igin,
oncelikle aragtirmada nitel veri toplama araci olarak kullanilan diigiince yazilar1 ve ders
planlarindan elde edilen sonuglar 6gretmenlere tekrar inceletilerek katilimeilarin teyit
etmesi istenilmistir. Ardindan, elde edilen ham veriler ve yapilan analizler nitel
arastirma yontemlerinde uzman ve arastirmadan bagimsiz bir akademisyen tarafindan
incelenmistir. Bu uzman, arastirmacinin kullandigi betimsel analiz teknigi kapsaminda

takip etmistir. Boylece nitel bulgularin dogrulugu denetlenerek son halini almistir.

D1s gecerligi (aktarilabilirligi) saglamak zengin betimlemeler ve Onceden
yapilmis diger kuramsal caligmalarla desteklenerek genellemeler yapilmaya
calisilmistir. Oncelikle betimsel analizden elde edilen nitel bulgular dogrudan atiflar
verilerek ayritili agiklamalarda bulunulmustur. Ardindan bu bulgular, alanyazinda yer

alan baska caligmalar ile desteklenerek genelleme yapilma yoluna gidilmistir.

Arastirmada tutarlilig1 saglamak icin ise aragtirmaci her bir 6gretmene benzer
bir yaklagim (bilgilendirmenin ayni olmasi, veri toplama surenin esit olmasi vb.)
sergileyerek verileri toplamistir. Arastirmaci ayni zamanda betimsel analiz i¢in yaptig1
betimlemeleri iki ay sonra tekrar analiz ederek teyit etmis ve son halini raporda
sunmustur. Ek olarak, deneysel desende agik uclu sorularla verilerin puanlanmasinda
degerlendirmeci ¢esitlemesi yapilarak elde edilen sonuglarin giivenirligi arttirilmaya

calisilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Arastirmada elde edilen nicel ve nitel bulgular ayr1 bashklar altinda
sunulmustur. Oncelikle arastirmanin deneysel uygulama sonrasi fen bilimleri
ogretmenlerinden elde edilen nicel veri analizi prosediirleri uygulanmigtir ve nicel
bulgular altinda sunulmustur. Ardindan, kiimeleme analizi ile li¢ 6gretmen se¢ilmis ve

nitel bulgular altinda sunulmustur.

4.1. Nicel Boyuta Iliskin Bulgular

Bu boéliimde arastirmanin birinci alt problemi olan “Miihendislik egitimi odakli
cevrim i¢i mesleki gelisim programina katilan fen bilimleri &gretmenlerinin,
Miihendislik Entegrasyonu Pedagojik Alan Bilgisi Testi (MEPABT) 6n-test ve son-test
puanlar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark var midir?” ve ikinci alt problem
olan “Miihendislik egitimi odakli ¢evrim i¢i mesleki gelisim programina katilan fen
bilimleri gretmenlerinin, miihendislik Ogretimi Oz-Yeterlik Olcegi (MOOO) 6n-test
ve son-test puanlari arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark var midir?” sorularina
iliskin elde edilen bulgular yer almaktadir. Bu sorular1 yanitlamak i¢in bagimli gruplar
t testi kullamlmstir. Oncelikle MEPABT ve MOOO niin normallik testi smnanmustir.
Cizelge 4.1’de MEPABT ve MOOO’ye iliskin betimsel analizleri sunulmustur.

Cizelge 4.1 Betimleyici Analiz Sonuglar1

Ol¢iim’ X Min Maks SS Varyans Carpikhk™ Basikhk™
On-test 0.89 0.30 1.60 433 18.74 0.76 0.83
MEPABT
Son-test 2.92 240 3.50 3.51 1233 0.06 1.00
On-test 4.48 295 574 283  8.05 0.05 0.54
MOOO
Son-test 5.82 491 595 1.05 1.10 5.37 9.61

“:n=14, *": Standart hatasina béliinmiis degerler

Cizelge 4.1 incelendiginde, MEPABT testine iliskin carpiklik veya basiklik
degerlerinin standart hatalarina boliindiigiinde elde edilen degerler -1.96 ila +1.96
arasinda kaliyorsa verilerin normal dagilim gosterdigi varsayilmaktadir (Can, 2014).
Ek olarak, MEPABT testinden alinan ortalama puanin en az 0 puan ve en fazla 4 puan
alinabilecegi gz dniinde bulunduruldugunda, 6gretmenlerin 6n test puan ortalamasinin
(Xon-1es=0.88) diisiik diizeyde oldugu, son-test puan ortalamasmin (Xson-test=2.92) ise

yiiksek diizeyde oldugu sdylenebilir. Ayrica, MOOO’den alinan ortalama puanin en az
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1 ve en fazla 6 olabilecegi géz oniinde bulunduruldugunda, 6gretmenlerin hem on-test
ortalama puaninm (Xsn-es=4.48) hem de son-test ortalama puanmin (Xson-test=5.82)
yiiksek diizeyde oldugu sdylenebilir> MEPAB ve MOOO’den elde edilen nicel
verilerin analizinde parametrik testlerin kullanilip kullanilmayacagina karar vermek

icin normallik testi sonuglar1 da incelenmistir ve Cizelge 4.2°de sunulmustur.

Cizelge 4.2 Normallik Testi Sonuglar1

. Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
Ol¢iim* _ .
Istatistik sd p Istatistik sd p
MEPABT 0.19 14 0.17 0.92 14 021"
MOOO 0.13 14 0.20 0.96 14 0.64™

" n=14,": p>0.05

MEPABT ve MOOO’den elde edilen drneklemin biiyiikliigii 30°dan az oldugu
icin veriler Shapiro-Wilk testi incelenmistir. Cizelge 4.2’den elde edilen gore hem
MEPABT (p=0.21) hem de MOOO (p=0.64)’den elde edilen verilerin normal dagilim
gosterdigi (p>0.05) sdylenebilir. Bu nedenle her iki veri seti i¢in bagimli gruplar t-testi
kullanilmistir, elde edilen sonuglar Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’te sunulmustur.
Cizelge 4.3 MEPABT ye iliskin Bagimli Gruplar T Testi

Olgiim n % SS sd t p d
MEPABT 14 2.03 0.55 13 13.74 0.00° 3.67"

. p <0.05, o d=thn
Cizelge 4.3 incelendiginde, bagimli gruplar t testi MEPABT On-test
(Xon-1est=8.86) ve son-test ortalama puanlart (Xson-tes=29.21) arasinda son test lehine

istatistiksel olarak anlamli bir farklilik oldugunu gostermektedir (t(13)=13.74, p<0.05).
Ayrica, test sonucu MEPABT ye iligkin elde edilen etki biiyiikliigli bu farkin ¢ok
yiiksek diizeyde (d = 3.67) oldugunu gostermektedir (Morgan, 2004).

3 MEPABT’elde edilen puanlar 0-1.29 puan arast “disik”, 1.30-2.69 puan arast i¢in “orta” ve 2.70-

400 puan aras1 “yiksek” olarak; MOOO’den elde edilen puanlar ise 1.00-2.66 puan aras1 “diisik”,
2.67-4.33 aras1 “orta” ve 4.34-6.00 aras1 “yiiksek” olarak diizeylendirilmistir.
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Cizelge 4.4 MOOO’ye Iliskin Bagimli Gruplar T Testi

Olgiim n % SS sd t p d
MOOO 14 1.33 0.83 13 6.05 0.00° 1.627

. p<0.05, o d=t\n

Cizelge 4.4 incelendiginde, bagimli gruplar t testi MOOO ©6n-test
(Xon-test=17.19) ve son-test ortalama puanlart (Xson-test=22.32) arasinda son test lehine

istatistiksel olarak anlamli bir farklilik oldugunu goéstermektedir (t(13y=6.05, p<0.05).
Ayrica, test sonucu MOOO ye iliskin elde edilen etki biiyiikliigii bu farkin ¢ok yiiksek
diizeyde (d = 1.62) oldugunu gostermektedir (Morgan, 2004).

Ayrica, her Ogretmenin kiimelere iligskin iyeligini belirlemek igin bir
K-ortalama (means) kiime analizini kullanilmistir. SPSS 29.0 paket programi
kullanilarak gerceklestirilen K-ortalamalar (means) kiimeleme analizi (Anderberg'in
agirlik merkezi siralama yontemi), anlamli gruplandirmalar yaparak birka¢ kiime
secilmesine izin verir (Aldenderfer ve Blashfield, 1984). Kiimeleme analizi sonucu ii¢
grup belirlenmistir. Bu bagimsiz gruplamalar1 dogrulamak i¢in bir varyans analizi
(ANOVA) ile kiimeler arasindaki farkliliklar incelenmistir ve Cizelge 4.5°te

sunulmustur.

Cizelge 4.5 Kiimeler Arast ANOVA Istatistigi

. Kiime Kiime
(g lc:;?n) Ortalama d Ortalama d F P
p Kare s Kare s
MEPABT 6.11 2 0.07 11 85.42 0.00™"
MOOO 4.46 2 0.37 11 12.03 0.00™"

“n=14,"": p<0.05

Cizelge 4.5’te sunulan ANOVA sonuglart incelendiginde, kiimeler arast her iki
veri toplama aracindan elde edilen puan ortalamalarinin istatistiksel olarak anlamli
diizeyde (p<0.05) birbirinden bagimsiz oldugunu gostermistir. Elde edilen ANOVA
sonucuna gore li¢ kiimenin verileri iyi ayirt ettigi ve birbirinden bagimsiz oldugu
sdylenebilir (Goldstein, 2018). Sekil 4.1°de dgretmenlerin MEPABT ve MOOO’ye
iliskin 6grenme kazancglarmin kiime merkezlerine gore gosterimi, Sekil 4.2°de ise

ogrenme kazanglarina gore dagilim grafigi sunulmustur.
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Sekil 4.2 incelendiginde, dgretmenlerin MEPABT ve MOOO den elde ettikleri
gelisim kazanglarmin her ikisi de pozitif deger aldig1 (son test puanlar1 lehine olumlu
yonde kazang¢ var) goriilmektedir. Ayrica bu iki veri setinin birbiri ile arasinda

istatistiksel olarak anlamli bir iligkinin olmadig1 da tespit edilmistir (Spearman’in rho

katsay1s1=0.27, p=0.35>0.05).

4.2 Nitel Boyuta iliskin Bulgular

Bu boliimde arastirmanin tigiincii alt problemi olan “Uygulanan mesleki gelisim
programi siiresince gelisim diizeyleri farkli olan &gretmenlerin miihendislik
entegrasyonu pedagojik alan bilgisi ve miihendislik 6gretimi 6z-yeterlikleri nasildir?”
sorusuna iligkin elde edilen bulgular yer almaktadir. Bu sorunun yanitlanmasi i¢in
kiimele analizi yoluyla, grup i¢inde benzesik ancak gruplar arasinda farklilik gosteren
Ogretmen gruplariin belirlenmesi ve her bir gruptan temsili birer 6gretmen secilmesi
yoluna gidilmistir. Uygulanan K-ortalamalar kiimeleme analizi sonucu, her bir gruptan
bir 6gretmenin MEPAB ders plan1 ve 0z-yeterlik diisiince yazilarina iliskin nitel
bulgular1 sunulmustur. Kiimeleme sonucu 3 farkli kiimeden segilen 0gretmenlerin
isimleri sirasiyla Bahar (kiime 1), Inci (kiime 2) ve Umit (kiime 3) olarak
bahsedilmistir.
4.2.1 MEPABT’ten ve MOOO’den Gelisim Kazanci Fazla Olan Ogretmene iliskin

Bulgular

Kiimeleme analizi sonucu testten ve 6z-yeterlik dlgeginden gelisim kazanci
fazla olarak siniflandirilan kiime 1’in iiyesi olan Bahar 6gretmene iliskin bulgulara yer
verilmistir. Bu boliimde, 6gretmenin MEPAB’a iligkin 6gretmenin ders planina ait
bulgulart MEPAB ¢er¢evenin bes ana bileseni altinda sunulmustur. Ardindan, ayr1 bir
alt bashik altinda miihendislik 6gretimi 6z-yeterliklerine iliskin nitel bulgulara yer
verilmistir. Bahar 6gretmenin MEPABT On-test ve son-test arasindaki gelisim kazanci

%79, MOOO 6n-test ve son-test arasindaki gelisim kazanci %95’tir.

4.2.1.1 Bahar Ogretmenin MEPAB’1na iliskin Bulgular
4.2.1.1.1 Miihendislik Ogretim Yonelimleri Bilgisi
Bahar 6gretmen miihendisligin en 6nemli amag ve hedefini iligkin ders planinin

amag climlesinde su sekilde yanit vermistir:

“Ogrencilerin afete dayanikli olmayan binalarla ilgili miihendislik probleminin

kapsamint kendisinin belirleyerek ¢ozmesini saglamaktir. Deprem gibi afet

109



durumlarinda insanlarin ihtiyaglarina ve diger paydas isteklerine oncelik
vererek problem ¢ozmeyi ve yeniligi ogrenmeleri amaglanmistir. Tasarim
kisitlamalart ve kriterleri, problem kapsami ile belirlenir. Yikici doga olaylar
(Deprem, heyelan, sel, kasirga, volkan patlamalari) kesin zamani tam olarak
bilinemedigi icin can ve mal kayiplarina neden olan dogal afetlerdir. Yikici
doga olaylart kisa siirede meydana gelip, insanlar tarafindan onlenememekte,
nerelerden ve ne zaman olacagi tahmin edilemediginden can ve mal kayiplar
olmaktadir. Bilgilerinin kazandirilarak 6grencilerin tasarimlarini sunmalarini

saglamak.”

Bahar o6gretmenin miihendislik egitiminin genel amacinin kullanicilarin
ihtiyacin1  belirlemesi ve bu ihtiyaca uygun miihendislik problemlerinin
gereksinimlerini (kriterleri ve sinirhiliklar1) Ogrencilerin kendisinin belirleyerek

problemi ¢ozmek oldugunu ifade etmistir. Bu yanit 6gretmenin ders planinda

-----

4.2.1.1.2 Miihendislik Ogretim Stratejileri Bilgisi
Bahar 6gretmen ders planinda miihendislik 6gretim stratejisine iliskin kullanic
merkezli tasarim stratejisini kullanacagini belirtmis ve ders planinda su ifadelerde

bulunmustur:

“Ogrencilere yikict doga olaylarina dayanabilecek bir ev tasarlamalart istenir.
Enegy3d programiyla dogal afetlere dayanikli olan kendi evlerini grafik
cizimiyle tasarlamalart beklenir. Problem durumu olarak, ogrencilere afete
hazir olmadigimizi  diinyada bir¢cok yikict doga olaylarmin  ansizin
gerceklesmesi sebebiyle toplu yikimla sonuglandigi belirtilir. Ogrencilerden
hayal gii¢lerini kullanarak en dayanikli, en afete hazir bir ev tasarlamalar
istenir. Bu evi energy3d programinda bilisim araglarint kullanarak yapmalart
beklenir. Ogrencilerimizin grafik ciziminde acemi olmalar: ¢ok normaldir.
Osrencilere gésterip yaptirma yoluyla ogretilerek, miihendis olduklarini hayal
etmeleri istenir ve ogrencilere yaraticiliklarini ortaya koymalart igin tesvik

’

olacaktir.’

Bahar ogretmenin benimsedigi kullanici merkezli tasarim stratejisinin,

miihendislik egitiminin genel amag ve hedefleri yanit ile tutarli oldugu goriilmektedir.
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Ayrica, 6gretmen uyguladigi yikicit doga olaylarina dayanabilecek bir ev tasarimi
etkinliginde kullanict merkezli tasarim stratejisinin ilk adimi olarak problemin
baglamini tanitmistir. Daha sonra 6gretmen 6grencilerden bu baglamda kullanicilarin
(bulundugu bolgede konaklayacak ev sakinlerinin) ihtiyaclarmin tespit etmeleri ve

problemin kapsamiyla tasarimin kriter ve gereksinimlerini belirlemelerini istemistir.

Bahar 6gretmen miihendislik 6gretim stratejisine uygun kullandig1 miithendislik

uygulamalarini su sekilde ifade etmistir:

“Miihendislik tasarimlarindan problemi belirleme, proje yonetimi, bilgi
toplama, fikir olusturma, karar verme, prototipleme yapma noktasinda tasarim

’

vontemleri miihendislik grafikleri, tasarim iletisimi ile sonlanacaktir.’

Bahar ogretmenin miihendislik tasarim siirecinin yan1 sira miihendislik

uygulamalarina iliskin sadece basliklar halinde degindigi goriilmektedir.

Bahar o6gretmenin biitiinciil olarak ders planinda kullandigi miihendislik
entegrasyonlu etkinlikte, miihendislik tasarim siirecinin ilk adimi kullanicilarin
ihtiyaclarimi belirlemekle ilgili “problemi belirlemek”, kullanicilarin ihtiyaglarini
ogrenmeye iligkin “bilgi toplama”, dgrencilere miithendis olduklarini hayal ettirerek
yaratict fikir iiretmelerine tesvik ettirmeye iliskin “yenilik¢i fikirler iiretmek”,
Ogrencilerin ara¢ tasarimini hayal ederek gorsel temsillerini ¢izmelerine iliskin
“miihendislik grafikleri”, 6grencilerin tasarim siirecini kendilerinin planlamalar1 ve
etkin ylriitmelerine iliskin “proje yonetimi”, ve dgrencilerin nihai {irlinlerine iliskin
fikirlerini, kararlar1 ve bilgilerini savunmalarina iligkin “tasarim iletisimi” gibi
miihendislik uygulamalarindan bahsettigi  goriilmektedir. Ayrica, miihendislik
tasarimm yani sira, Ogretmen Ogrencilerinin dayanikli ev tasarimi fikirlerinin
gecerliligini saglamak, degerlendirmek ve gelistirmek i¢in ¢esitli modeller gelistirmeye
iliskin “simiilasyon/modelleme” miihendislik uygulamasina vurgulayarak deginmistir.
4.2.1.1.3 Miihendislik Entegrasyonlu Ogretim Program Bilgisi

Bu bilesenin MEPAB alt bilgi tiirlerinden 6grencilerin  miihendislik

entegrasyonlu etkinlikle ilgili Bahar 6gretmen ders planinda birden fazla &gretim

programlarindaki ve miihendislikle ilgili kazanimlardan su sekilde bahsetmistir:

“Fen bilimleri 6gretim programi kazammlari:

111



F.5.6.3.1. Dogal siireglerin neden oldugu yikici doga olaylarini agiklar.

Depremler, volkanik patlamalar, seller, heyelanlar, hortum, kaswrgalara

ayrintiya girilmeden deginilir.
F.5.6.3.2. Yikici doga olaylarindan korunma yollarini ifade eder.

Sosval bilimler 6grettim programi kazanimlari:

SB.5.3.4. Yasadigi cevredeki afetlerin ve ¢evre sorunlarmmin olusum nedenlerini

sorgular.
SB.5.3.5. Dogal afetlerin toplum hayatt iizerine etkilerini orneklerle aciklar.
SB.5.3.6. Dogal afetlere yonelik gerekli hazirliklar: yapar.

SB.7.7.4. Arkadaslariyla birlikte kiiresel sorunlarin ¢oziimiine yénelik fikir

onerileri gelistirir.

Yaraticilik, ¢ok boyutlu diisiinebilme ve sistemsel diisiinme becerilerinin
kazandwrilmasi. Ayrica model gelistirme ve kullanma, Arastirma planlama ve
yiirtitme, Veriler analiz etme ve yorumlama, matematik ve hesaplamali
diigiinmeyi  kullanma, Kanitlardan argiiman olusturma, bilgiyi alma,
degerlendirme ve iletme 6grenme iiriinlerini hedeflerim. Ozetle, tasarim siireci,
bilimsel arastirmaya benzer sekilde soru sormayi, gozlem yapmay: ve kanit
toplamayr igerir. Bununla birlikte, baglamsallastiriimis problem, tasarim

kisitlamalar: ve odiinlesimleri...”

Bu bilesenin bir diger MEPAB alt bilgi tiirlerinden ders materyali hazirlama
bilgisine iliskin Bahar 6gretmen kullandig: etkinlige ilave ders materyali olarak dersin

basinda sunulan gorsel 6grettim araglarindan su sekilde bahsetmistir:

“Ders oncesinde ogretmen ogrencilere dersin bilisim odasinda olacagi
soylenir. Ogrenciler bilisim odasina alinarak her 6grenciye bir bilgisayara
oturtularak simif diizeni saglamr. Ogrencilere akilli tahtadan izletilecek video

va da gosterilecek gorseller onceden belirlenir.”

Genel olarak Bahar 6gretmenin miihendislik entegrasyonu 6gretim programina
iliskin benimsedigi kullanic1 merkezli tasarim 6gretim stratejisi (6rnegin, yardimci

materyal olarak Energy3D simiilasyon programimin simiilasyon/modelleme
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ev tasarimina iliskin kullandig1 miihendislik entegrasyonlu etkinlikle tutarli oldugu

goriilmektedir.

4.2.1.1.4 Ogrencilerin Miihendisligi Anlama Bilgisi

Bu bilesenin MEPAB alt bilgi tiirlerinden 6grencilerin  miihendislik
entegrasyonlu etkinlik i¢in gerekli dn-gereksinimlere (bilgi, beceri vb.) ve 6grenme
ihtiyaglarimi 6grencilerine nasil edindirilecegine iligkin Bahar 6gretmen ders planinda

su ifadelerde bulunmustur:

“Energy 3D uygulamasinin nasil kullanildigini 6grenmeleri, konuya iliskin ilgi,
istek ve meraklarimin uyandirilmis olmasi, kendilerini yeni bilgiler
ogrenecekleri igin heveslendirilmis olmalart ve kendilerine giivenmeleri
gereklidir. Konu ile alakali on bilgileri akilli tahtadan morpa kampiisten ve
okulistikten etkinlikler sinifta yapilmis olmahdir. Ogrencilerin farkliliklar:
gozetilerek ogrenme gercgeklesmis olur. Ders oncesinde ogretmen dgrencilere
dersin bilisim odasinda olacag séylenir. Ogrenciler bilisim odasina alinarak
her égrenciye bir bilgisayara oturtularak sinif diizeni saglanmr. Ogrencilere
akulli tahtadan izletilecek video ya da gosterilecek gorseller onceden belirlenir.
Bir ders oncesinde anlatilan Yikici doga olaylart ve korunma yollari konusu
tekrar edilir ve morpa kampiis teki videolar izletilerek konu hakkindaki
calismalar yapilir. Akabinde ogrencilere merak uyandiracak soru sorularak
ogrencilerin dikkati cekilerek derse baglamr.  Ogrencilerimizle okulistik
programindan yazdirdigimiz etkinlikleri ¢oziiliiv. Eba daki sorular konu
kazammlarint gelistirmek amaciyla akilli tahtadan tekrar edilir. Energy 3d
etkinligiyle tiim kazammlar ogrencilere kazandirimaya ¢alisilir ve kavram

1

vanilgilar diizeltilir.’

Bu bilesenin bir diger MEPAB alt bilgi tiirlerinden 6grencilerin miihendislik
entegrasyonlu etkinlikle ilgili olas1 6grencilerin olas1 6grenme zorluklarina yonelik

Bahar 6gretmen ders planinda su ifadelerde bulunmustur:

“Bir ders oncesinde anlatilan Yikici doga olaylari ve korunma yollari konusu
tekrar edilir ve morpa kampiis teki videolar izletilerek konu hakkindaki

calismalar yapilir. Akabinde ogrencilere merak uyandiracak soru sorularak
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ogrencilerin dikkati cekilerek derse baglanir. ... Ogrencilerimle én haziri
bulunusluklar: olmasi i¢in Energy3D programinin rehberindeki Stirdiiriilebilir
Bir Gelecek Insa Etmeyi Ogrenmek ornegini kendi olusturdugum prototip
lizerinden gostererek daha basitlestirip, akilli tahtadan d6grencilerime
Energy3D kullammi icin bilgilerimi sunarim. ..."“Ogrencilerimizin grafik
ciziminde acemi olmalart ¢ok normaldir. Ogrencilere gésterip yaptirma
voluyla ogretilerek, miihendis olduklarini hayal etmeleri istenir ve ogrencilere

’

yvaraticuiklarini ortaya koymalari igin tesvik olacaktir.’

4.2.1.1.5 Miihendislik Degerlendirme Bilgisi

Bu bilesenin MEPAB alt bilgi tiirlerinden miihendislik entegrasyonlu
etkinlikte neleri degerlendirecegine yonelik Bahar ogretmen ders planinda
miihendislik tasarima yonelik Ogrencilerin  performansiyla birlikte bahsettigi

kazanimlarin hepsini degerlendirilmeyi hedefledigini su sekilde ifade etmistir:

“... mithendislik tasarim siireci degerlendirmeleri yapilir. Ogrenciler ozellikle
birbirlerini puanlarken kendi eksikliklerini analiz edebilirler. Rubrik seklindeki
Cizelge ayri ayri tiim kazamim ve performanslart puanlamayla yapilip
degerlendirme gerceklestirilecektir. Ogrenci performanslarinin
degerlendirilmesinde d6gretmen goriigiiyle beraber sinif ortak diisiincesiyle

kazanan belirlenir ve ona tesvik odiilii sunulur.”

Bu bilesenin bir diger MEPAB alt bilgi tiirlerinden miihendislik entegrasyonlu
etkinlikte hangi Olgme-degerlendirme tekniklerini kullanacagina yonelik Bahar

ogretmen ders planinda su ifadelerde bulunmustur:

“Ogrencilerin ¢izimlerinin uygunlugunun sinif iginde degerlendirmeleri
vapilacaktir. Ogrenci  performansinin  degerlendirilmesi, ogrencilerin
degerlendirme siirecine katilimi, 6z degerlendirme, akran degerlendirme, grup

degerlendirme, miihendislik tasarim siireci degerlendirmeleri yapilir.”

Genel olarak, Bahar 6gretmenin kullandig1 miihendislik tasarim siirecine iliskin

ogrencilerin performanslarint gézlemek ve bunlar1 analitik dereceli puanlama araciyla

-----

kazanimlarla uyumlu oldugu goriilmektedir. Ogretmenin ders plani incelendiginde

ogrencilerin miihendislik tasarim siirecine iligkin temel performanslarini (planlama,
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arastirma, grup ¢alismasi vb.) degerlendiren bir analitik dereceli puanlama aracindan
(rubrik) bahsettigi de goriilmektedir. Ancak dgretmenin 6grenci kazanimlart kisminda
bahsetmemesine ragmen, ders planinin degerlendirme kisminda dgrencilerinin takim
calismasinin  degerlendirileceginden, akran ve 0z degerlendirme tekniginin

kullanacagindan bahsettigi fark edilmistir.

4.2.1.2 Bahar Ogretmenin MOO’ye iliskin Nitel Bulgular

Bu bolimde Bahar 6gretmenin uygulanan mesleki gelisim programinin her
hafta sonunda kendilerinin yetkinliklerini degerlendirmeyi amaclayan diisiince
yazilarina iliskin bulgular sunulmustur. Bahar 6gretmenin haftalik bazda diisiince
yazilari; zorluklarla basa ¢ikma, ders materyallerini hazirlama, 6grenme iriinleri ve

Oleme-degerlendirme kategorilerinde sunulmustur.

"Etkinlikleri sinifimda
her zaman olmasa da
bazen uygulayabilirim.

"Bu zamana kadar elde
ettigim bilgiler neticesinde

Osrencilerimin
karsilasabilecegi olast
zorluklarla ¢cogu zaman
basa c¢ikabilirim.
Miihendislik etkinlikleri
ile dersleri boyunca
ogrencilerimi yaratici
diigiinmeye, kendi
ayaklart iizerine
basmaya, akil
yiiriitebilmeye tesvik
edebilirim."
Diisiince yazisi-1

miihendislik ogretimine
yvonelik kendimi gayet
veterli buluyorum.
Etkinlikler sinifimda son
derece etkin

uygulayabilivim. Gayet iyi

bilgilendim ve hepsinde
basari saglayacagima
_Inantyorum.
Ogrencilerimin
karsilasabilecegi olast

zorluklarla her zaman basa

ctkabilirim."
Diisiince yazisi-2

"Etkinlikleri
swifimda son
derece etkin ve
verimli olarak
uygulayabilirim.
Ogrencilerin
karsilasabilecegi
olasi zorluklarla
her zaman basa
ctkabilirim ve
coziim
tiretebilirim."
Diisiince yazisi-3

Sekil 4.3 Bahar Ogretmenin  Miihendislik Entegrasyonlu  Etkinliklerin
Uygulanmasinda Karsilan Zorluklarla Basa Cikmaya Yonelik
Haftalik Diisiince Yazilari

Bahar 6gretmenin etkinlikleri sinifinda uygulama siirecine iliskin yetkinligini
degerlendirirken nitelendirme diizeyinin giderek arttigin1 gosteren ifadelerde
bulundugu goriilmektedir (Sekil 4.3). Ornegin Ogretmen smifinda etkinlikleri
uygulamaya iliskin ilk diisiince yazisinda ‘“her zaman olmasa da bazen
uygulayabilirim” ifadesini, bir sonraki diisiince yazisinda “gayet yeterli” ve son

diisiince yazisinda ise “son derece etkin” ifadelerine rastlanmaktadir.
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"Konuya iliskin ders materyallerini
en miikkemmel sekilde
hazirlayabilirim ve tiretebilirim.
Hedefledigim 6grenci tiriinlerini
miimkiin olan en iyi sekilde
kazandirabilirim. Bunlar1 hakkiyla
6l¢ebilir hakkiyla
degerlendirebilirim. Miihendislik
etkinleri ve dersleri boyunca
ogrencilerimi Tiirkiye yeterlikleri
cercevesindeki (anadilde iletigim,

"Ogrencilerimin yabanci dillerde iletigim,
kargilasabilecegi matematiksel yetkinlik ve
olasi zorluklarla her bilim/teknolojideki temel
"Unitemizdeki bu Zaman basa yetkinlikler, dijital yetkinlik,
etkinlikleri kullanarak Qlkal?l,hr 1m, konuya ogrenmeyi 6grenme, sosyal ve
cogu hedefledigim iligkin ders vatandaslikla ilgili yetkinlikler,
ogrenci tiriinlerini materyallerini inisiyatif alma ve girisimcilik,
kazandwrabilirim. hazirlayabilirim ve kiiltiirel farkindalik ve ifade) tim
Bunlar 6lgebilir ve bunlar1 élgebilir- kazanimlar1 6grencilerime tesvik
degerlendirebilirim.”  degerlendirebilirim." edebilirim ve kazandirabilirim."
Diisiince yazisi-1 Diisiince yazisi-2 Diisiince yazisi-3

Sekil 4.4 Bahar Ogretmenin Kazanimlara Iliskin Ders Materyallerini Hazirlamaya,
Ogrenme Uriinlerine ve Olgme-Degerlendirmeye Yénelik Haftalik
Diisiince Yazilari

Bahar 6gretmenin diisiince yazilar1 incelendiginde mesleki gelisim programinin
sonuna dogru Ogretmenin kazanimlara uygun ders materyallerini hazirlamaya ve
bunlar1 6lgme-degerlendirmeye yonelik kedisini giderek daha yetkin bulduguna iliskin
ifadelere rastlanmaktadir (Sekil 4.4). Ornegin ogretmenin ders materyallerini
hazirlamaya iliskin ilk diigiince yazisinda “bu etkinlikleri kullanarak ¢ogu hedefledigim
ogrenci lriinlerini kazandirabilirim. Bunlar1 6lgebilir ve degerlendirebilirim.” ifadesi
kendisinin gelistirmesinden ziyade hazir ders materyallini kullanmay1 tercih ettigini
gdsteren bir ifade olarak yorumlanabilir. Ogretmenin bir sonraki diisiince yazisinda ise
“ders materyallerini hazirlayabilirim ve bunlar1 6lgebilir-degerlendirebilirim”
ifadesiyle ders materyallerini kendisinin hazirlayabilecegi ve Ogrenci friinlerini
degerlendirecegi anlasiimaktadir. Ogretmenin bu konudaki son diisiince yazisinda ise
“Konuya iligkin ders materyallerini en miikemmel sekilde hazirlayabilirim ve
iiretebilirim. Bunlar1 hakkiyla 6l¢ebilir ve hakkiyla degerlendirebilirim” ifadesi kendi

yetkinligine iliskin gériisiiniin oldukca yiiksek oldugunu gdstermektedir. Ozellikle
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Ogretmenin hedeflenen kazanimlari 6grenciye edindirme agisindan son diisiince
yazisinda Ogretim programinda yer alan ifadelere deginerek detayli acgiklamalarda

bulundugu goriilmektedir.

Genel olarak Bahar o6gretmenin modiler bazda yazdigi diislince yazilar
incelendiginde, mesleki gelisim programinin sonuna dogru miihendislik 6gretimine
iliskin kendisini daha yetkin buldugu goriilmektedir. Bu nitel bulgu, 6gretmenin
aragtirmanin nicel boyutundan elde edilen miihendislik 6gretimi 6z-yeterligine iliskin
oz-yeterlik Slgeginden aldigi 6n-test puani orta (X: 16) ve son-test puanimn yiiksek
oldugu (X: 22.66) (kazang orami yiiksek %95) bulgusu ile tutarlilik gosterdigi
sOylenebilir.

4.2.2 MEPABT’ten ve MOOO’den Gelisim Kazanci Fazla Olan Ogretmene iliskin

Bulgular
4.2.2.1 inci Ogretmenin MEPAB’1na iliskin Nitel Bulgular

Kiimeleme analizi sonucu testten diigiik ancak 6z-yeterlik dlgeginden kazanci
yiiksek olarak siniflandirilan kiime 2’nin iiyesi olan inci 6gretmene iliskin bulgulara
yer verilmistir. Bu boliimde, 6gretmenin MEPAB’a iligkin 6gretmenin ders planina ait
bulgulart MEPAB ¢er¢evenin bes ana bileseni altinda sunulmustur. Ardindan, ayr1 bir
alt bashik altinda miihendislik 6gretimi 6z-yeterliklerine iliskin nitel bulgulara yer
verilmistir. Inci 6gretmenin MEPABT 6n-test ve son-test arasindaki gelisim kazanci

%42, MOOO 6n-test ve son-test arasindaki gelisim kazanci %99°dur.

4.2.2.1.1 Miihendislik Ogretim Yonelimleri Bilgisi
Inci dgretmen miihendisligin en 6nemli amag ve hedefini iliskin ders planinin

amag climlesinde su sekilde yanit vermistir:

“Ogrencilerin bir prototipi fiziksel olarak insa etmesi ve bunu test ederek

miihendislik problemini ¢6zmesi”

Inci 6gretmenin miihendislik egitiminin genel amacinin bir prototipi insa etmek ve

bunu test etmek oldugunu ifade etmistir. Bu yanit 6gretmenin ders planinda

-----

4.2.2.1.2 Miihendislik Ogretim Stratejileri Bilgisi

Inci 6gretmen ders planinda miihendislik 6gretim stratejisine iligkin tasarla-inga

et test et stratejisini kullanacagini belirtmis ve ders planinda su ifadelerde bulunmustur:
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“Swnifca piknige gittiniz. Elinizde kagit bir bardak iginde bulunan meyve
suyunu icerken kayboldugunuzu fark ettiniz. Ne kadar bagirsaniz da sesinizi
arkadaslariniza duyuramadiniz ve daha yiiksek bir sese ihtiyaciniz var...
Sesinizi duyurmak icin neler yapardiniz? Ya da piknikte, ogretmenin etrafa
dagilan ogrencilere sesini duyurabilmesi icin neler yapmasi gerekir?
Yukaridaki durumlar verilerek ogrencilerin problemi hissetmeleri saglanir.
Osrencilerden bu sorunu ¢ézecek bir ara¢ tasarimim hayal ederek gizmeleri
istenir. Kullanacaklari maddelerin kagit bardak, aliiminyum folyo, kagit haviu
rulosu, fon kartonu, makas, boya ve boya fircasi oldugu soylenir. Ogrencilerin
olast arag tasarimlart igin fikir tiretmeleri ve olusabilecek sorunlara karsi
¢oziim iiretmeleri beklenir ... Ogrencilerden, ilk olarak ellerindeki materyaller
ile megafonun dar ve genis agzini olusturmalari istenir. Sonraki asamada elde
ettikleri megafon prototiplerini deneyerek tasarima iliskin iyilestirme
vapmalart saglanir. Gruplar, son seklini verdikleri tasarimlarini diger

)

tasarimlarla karsilastirip degerlendirme yapar.’

Inci 6gretmenin benimsedigi tasarla-insa et-test et stratejisinin, miihendislik
egitiminin genel amag ve hedefleri yanit1 ile tutarli oldugu gériilmektedir. Ogretmen
uyguladig1 ses diizeyini artirici ara¢ tasarimi etkinliginde tasarla-insa et-test et
stratejisinin ilk adim olan problem durumunu ve tasarim gereksinimlerini 6grencilere
sunmustur. Ayrica, etkinlikte sunulan mevcut malzemeler ¢ergevesinde 0grencilerin
iriinlerini olusturmalarin1 ve ses diizeyini ilk ses kaynagindan daha yiiksek frekansh
olmasini miihendislik tasarimin gereksinimleri olarak da sunmustur. Ogretmen
oncelikle O6grencilerin bir prototip olusturmasini sonra bunu insa ederek sunulan
miihendislik tasarim gereksinimlerini karsilayip karsilamadigimi test etmesini
istemistir. Ogretmen, 6grencilerin kriterleri karsilayamayan iiriinlerini iyilestirmesi
icin diger gruptaki 6grencilerin megafonuyla ses diizeylerini degerlendirmesiyle akran
ogrenimine de énem verdigi goriilmektedir. Ogretmen, dgrencilerine kazandirmayi
hedefledigi is birligi ve iletisim becerilerini gelistirmeyi bu miithendislik uygulamasiyla

hedefledigi goriilmektedir.

Inci dgretmen miihendislik dgretim stratejisine uygun kullandig1 miihendislik

uygulamalarini su sekilde ifade etmistir:
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“Tasarim yapmanin en uygulanabilir ¢oziim yolu olmasi gerektigi vurgulanir.
Osrenciler gruplara ayrilir. Gruplar, yapmayr planladiklar: tasarimin
prototipini kareli A4 kagidina cizer. Gruplar, ¢izdikleri prototipin ozellikleri ile
tasarimlarimin nasil ¢calisacagint agiklar. Tasarimlar icin gerekli malzemeler,
gruplara 6gretmen tarafindan temin edilir. Tasarimin yapim asamasina gegilir.
Megafona benzer bir tasarimin yapim asamasina gegilir. ... Kendi tiriintinii
diger gruplarin iiriinleri ile karsilastirip tartisan gruplar, iiriiniinii gelistirme
ihtiyac hissedebilir. Ogretmen, gruplarin iiriinlerini daha iyi hale getirmeleri
voniinde destekleyici ifadeler kullanir. Paylasim sonrasi, gruplara yaptiklar:
tasarimlart iyilestirmek icin neler yapabilecekleri sorulur. Ihtivag duymalar
halinde gruplar, tasarimlarin iyilestivebilir. Her grup, iiriinii diger gruplarla
ve dgretmeni ile paylasir. Ogrenciler, diger gruplar tarafindan tasarlanmus
tiriinleri inceleme firsati yakalar. Buradaki amag, ogrencilerin tiriinlerini diger
tiriinlerle karsilastirarak degerlendirme yapmalarint saglamaktir. Grup
sozctisti, uriinii  kisaca swnifta  anlatir. Tasarum olusturma siirecinde

’

prototipleme miihendislik uygulamasi kullanilmistir.’

Inci &gretmenin biitiinciil olarak ders planinda kullandigi miihendislik
entegrasyonlu etkinlikte, miihendislik tasarim siirecinin ilk adimi olarak piknik
baglaminda sunulan miihendislik senaryosuna iligkin “problem durumunu belirleme”,
ogrencilerin takim {iyelerine birden fazla farkl: fikirler sunmalarina iligkin “yenilikgi
fikirler tiretmek”, uygun araclart ve malzemeleri kullanarak bir fikrin prototipini
olusturmaya iligkin “prototipleme”, tasarimin gorsel temsillerini kagida ¢izmelerine
iliskin “mihendislik grafikleri” ve Ogrencilerin nihai iirlinlerine iliskin fikirlerini,
kararlar1 ve bilgilerini diger sinif arkadaslarinda da ifade etmelerine iligkin “tasarim
iletisimi” gibi miihendislik uygulamalarindan bahsettigi goriilmektedir. Ayrica,
miihendislik tasarimin yani sira, dgrencilerinden tasarlamalarini istedikleri iiriiniin
uygulanabilirligini vurguladigindan “imalat” ve sundugu mevcut malzemelerin fiziksel
sekillerini degistirerek megafonlarint insa etmeye de degindiginden “ddokiim-

kaliplama-sekillendirme” miihendislik uygulamalarin1 da kullandig1 sdylenebilir.
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4.2.2.1.3 Miihendislik Entegrasyonlu Ogretim Program Bilgisi
Bu bilesenin MEPAB alt bilgi tiirlerinden 6grencilerin  miihendislik
entegrasyonlu etkinlikle ilgili Inci 6gretmen ders planinda sadece fen &gretim

programlarindaki ve miihendislikle ilgili kazanimlardan su sekilde bahsetmistir:

“Fen bilimleri ogrettim programi kazanimlari:

F.6.5.1.1. Sesin yayilabildigi ortamlari tahmin eder ve tahminlerini test eder.

F.6.5.2.1. Ses kaynagimin degismesiyle seslerin farkl isitildigini deneyerek
kesfeder.

F.6.5.2.2. Sesin yayildigi ortamin degismesiyle farkli isitildigini deneyerek
kesfeder.

F.6.5.4.2. Sesin yayilmasini onlemeye yonelik tahminlerde bulunur ve

tahminlerini test eder.

Ders Ici lliskilendirme

F.6.6.2.1. Duyu organlarina ait yapilari model iizerinde gostererek aciklar.

Fen ve Miihendislik kazammlari:

» Miihendislik tasarimi metodojilerini uygular.
« Ozel problemlere miihendislik yaklasimlar: uygular.
* Verileri analiz eder yorumlar

« Uriiniin prototipini hazirlar.

Diistinme becerileri kazanimlari:

* Yeni ve degerli fikirler yaratir

* Grup tiyeleri ile etkin bir sekilde is birligi yapar.

* [lk kez karsilagilan sorunlar: yenilik¢i yollarla ¢ozer
* Cesitli fikir olusturma teknikleri kullanir. *

Bu bilesenin bir diger MEPAB alt bilgi tiirlerinden ders materyali
hazirlama bilgisine iliskin Inci 6gretmen kullandigi etkinlige ilave ders materyali

olarak hazirlik sorularindan su sekilde ifadede bulunmustur:
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“Ses siddetini ayarlamak igin hangi araglart kullanirsiniz? Ses siddetini
ayarlama aracini, hangi durumlarda kullanma ihtiyaci duyarsmmiz? Farkl
sesler ¢ikaran hangi teknolojileri ve araglart biliyoruz? gibi ¢esitli sorularla

’

ogrencilerin on ogrenmeleri harekete gecirilir.’

Dolayistyla, Inci 6gretmenin miihendislik entegrasyonu dgretim programina
iliskin yanit1 benimsedigi tasarla-insa et-test et 6gretim stratejisi (6rnegin, prototip
tasarimima iligskin kullandig1 miihendislik entegrasyonlu etkinlikle tutarli oldugu

goriilmektedir.

4.2.2.1.4 Ogrencilerin Miihendisligi Anlama Bilgisi
Bu bilesenin MEPAB alt bilgi tiirlerinden 6grencilerin  miihendislik
entegrasyonlu kullandigr etkinlik i¢in gerekli dn-gereksinimlere (bilgi, beceri vb.)

yonelik Inci 6gretmen ders planinda su ifadelerde bulunmustur:

“Uygulamadan o6nce o6grencilerimizin on bilgilere sahip olmasi gerekir.
Ornegin sesin gsiddetini artirmakla ilgili yaptigimiz tasarimda sesle ilgili
ozellikleri onceki yillardan bildikleri varsayilir... Ses siddetini ayarlamak icin
hangi araglart kullanirsiniz? Ses siddetini ayarlama aracini, hangi durumlarda
kullanma ihtiyact duyarsimiz? Farkli sesler ¢ikaran hangi teknolojileri ve
araglart biliyoruz? gibi ¢esitli sorularla 6grencilerin 6n 6grenmeleri harekete
gecirilir.”
Bu bilesenin bir diger MEPAB alt bilgi tiirlerinden 6grencilerin miihendislik
entegrasyonlu kullandig1 etkinlikle ilgili 6grencilerin olas1 6grenme zorluklarina
yonelik Inci 6gretmen ders planinda su ifadelerde bulunmustur:

"Sesin  siddetini artirmakla ilgili yaptigimiz tasarimda oOgrencilerin

)

olusturduklar: tasarim amaca uymuyor olabilir.’

4.2.2.1.5 Miihendislik Degerlendirme Bilgisi

Bu bilesenin MEPAB alt bilgi tiirlerinden miihendislik entegrasyonlu
etkinlikte neleri degerlendirecegine yonelik Inci 6gretmen ders planinda mithendislik
tasarima yoOnelik diisiince yazisi teknigi yoluyla 6grencilerinin 6z-degerlendirmelerini

hedefledigini su sekilde ifade etmistir:
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“Projeye iliskin diisiince yazisi teknigini kullamirdim. Ogrencilerin yaptiklar:
tasarim kadar bu tasarumi olusturma siireglerinin de etkili oldugunu

’

diigtiniiyorum. Biitiin bir siireci degerlendirmeyi tercih ederdim.’

Inci 6gretmenin kullandig1 miihendislik tasarima iliskin bahsettigi 6lgme araci
(diistince yazis1) incelendiginde bilissel ve duyussal {i¢ a¢ik uclu sorudan olustugu

goriilmektedir. Bu sorular ve her birine iliskin en yiiksek puan degerleri sunlardir:

“l. Bu projeyi tamamlayarak, miihendislerin yaptiklar: hakkinda ne

ogrendiniz? (30 Puan)
2. Bu projeyle ilgili en zorlayici olan neydi? Neden? (30 Puan)
3. Bu projede en basarili oldugunuzu diistindiigiiniiz sey nedir? (40 Puan)”

Inci 6gretmen miihendislik tasarim siirecini projeyi olarak isimlendirmistir.
Ogretmenin 6grenci kazanimlar1 kisminda bahsetmemesine ragmen, dgrencilerin
miithendislige iligkin 6zellikle duyussal {riinlerini 6lgen bir testten bahsettigi fark
edilmistir.
4.2.2.2 inci Ogretmenin MOO’ye iliskin Bulgular1

Bu béliimde Inci 6gretmenin uygulanan mesleki gelisim programinin her hafta
sonunda kendilerinin yetkinliklerini degerlendirmeyi amaglayan diisiince yazilarina
iliskin bulgular sunulmustur. inci 6gretmenin haftalik bazda diisiince yazilari; dgrenme

iriinleri, zorluklarla basa ¢ikma ve dlgme-degerlendirme kategorilerinde sunulmustur.
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"Ogrencilerimle
cevre ile ilgili
tammladigimiz bir
problemin ¢oziimiine
yonelik modeller
tasarlayabiliriz. Bu
model tasarimlarini
test ederek ¢oziime
vonelik olmadig

"Miihendislik etkinlerini

"Miihendislik etkinliklerini
swifimda etkin bir sekilde
uygulayabilecegime
inantyorum. Her dersten
once biraz ¢calisma yaparak
bu etkinlikleri ders
planlarima dahil edip
simifimda uygulayabilirim.
Ornegin fen bilimleri
dersinde miknatislarla ilgili
ders planima su miihendislik
etkinligini dahil edebilirim:
miknatis, bos kibrit kutusu,
mavi ve kirmizi etiketler,
ahsap ¢ubuk, kahverengi
karton ve gazete kagidi
materyallerini kullanarak

durumlarda modeli swifimda etkin

veni bir tasarimla uygulayarak ogrencilerimden miknatish
glincelleyebiliriz. ogrencilerimin hizli trenlere benzer bir
Ayrica ogrencilerim sorularina cevap ulasim araci tasarlamalarini
verebilirim. isterim. Miihendislik

bu sayede gelecekte
cevre ile ilgili
karsilasabilecekleri
problemlerle ilgili
tahmin yiiriitebilir ve
onceden bu
sorunlarin ¢oziimiine
yonelik onlemler
alabilir.”

Diisiince yazisi-1

etkinlikleri ogrencilerin
giinliik hayatta
karsilasabilecekleri hayat
problemlerinin farkina
varmasini saglar.

Osrencilerimle bir
problemi tanimlayarak
problemin ¢oziimii i¢in
modeller gelistirebiliriz.

Gelistirdigimiz model .
problemi ¢ozmiiyorsa ~ Ogrencilerin karsilasacaklar
veni bir tasarim zorluklar onlara daha ¢ok
vapabiliriz.” deneyim kazandirir.”

Diisiince yazisi-2 Diisiince yazisi-3

Sekil 4.5 Inci Ogretmenin Ogrenme Uriinlerine Yonelik Haftalik Diisiince Yazilar:
Inci 6gretmenin diisiince yazilar1 incelendiginde, miihendislik 6gretimi

uygulamalariyla Ogrencilerinin problem ¢ozme becerileri iizerinde etkin rol

oynayabilecegine iliskin kendisini yetkin buldugunu, bu yetkinligini ise genel olarak

benzer diizeyde ifade ettigi goriilmektedir (Sekil 4.5).

Inci 6gretmen 3. diisiince yazisinda miihendislik entegrasyonlu etkinliklerin

uygulanmasinda karsilan zorluklarla basa ¢ikmaya ayrica sunlara da deginmistir:

“Ders planlarim dogrultusunda derslerimde miihendislik etkinliklerini
uygularken olasi zorluklarla da basa cikabilirim. Ornegin miknatislarla ilgili
hizli tren tasarimi yaparken daha once hizli trenlerle ilgili hi¢ ilgisi olmayan
ogrencilerim igin once internetten videolarini izlemelerini saglarim. Benzer bir

ulasim aracin ellerindeki malzemelerle kendilerinin nasil tasarlayacagini
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sorgularim. Miihendislik etkinlikleri icin siniflarimizda kapsamli ve pahali
materyaller olmasina gerek yok. Her tiirlii materyali kullanarak ogrencilerimle
bu etkinlikleri yapabilirim. Ornegin miknatislarla ilgili etkinligimde
kullanacagim materyaller ¢ok basit ulasilabilecek, ucuz ve her ogrencinin
temin edebilecegi materyallerdir. Ders plamimda yer alan miihendislik
etkinlikleri ortaokul fen bilimleri dersi miifredatinda yer alan kazanimlari
ogrencilerin yaparak ve yasayarak kendi deneyimlerinden 6grenmesine olanak
saglar. Bu da daha etkili ve kalict ogrenmeler saglar. Ogrencilerin
miknatislarla ilgili tasarladigim etkinlik 6grencilerimin miknatislarin ¢alisma
prensiplerini 6grenmesini ve diinyada kullanilan farkl ulasim araglariyla ilgili
bilgi edinmelerini saglar. Sinifimda uyguladigim miihendislik etkinliklerini
uygun élgme ve degerlendirme araci kullanarak degerlendirebilirim. Ornegin
miknatislarla tasarladigimiz  ulasim aracini  proje rubrigi  kullanarak
olgebilirim. Proje rubriginde su kriterleri kullanirim: I- Sorunu tanimlama ve
analiz etme, 2- Olasi ¢oziimleri bulma ve en iyisini se¢me, 3- Bir 6rnek yapma
ve bunu test etme, 4- Uriiniinii paylasma, 5- Uriiniinii degerlendirme ve daha
iyisini diigiinme.”

Inci Ogretmenin son diisiince yazis1 incelendiginde, &nceki diisiince
yazilarindan farkli olarak Ogrencilerinin anlamli 6grenmesi i¢in miihendislik
etkinliklerini smifta etkin bir sekilde uygulayabilecegine yonelik ifadelerde
bulunmustur. Ayrica, gerek bilissel 6grenme zorluklarinda (konuya ilginin diisiik
olmasi ve 6n-bilgi eksikligi) ve malzeme temini agisindan gretmen ¢esitli zorluklarla
basa cikabilecegini son diisiince yazisinda detayli agiklamalarda bulunmustur. Son

.....

nasil d6l¢iilecegine iliskin detayli agiklamalarda bulundugu da goriilmektedir.

Genel olarak Inci &gretmenin modiiler bazda yazdigi diisiince yazilari
incelendiginde, mesleki gelisim programinin sonuna dogru miihendislik dgretimine
iliskin kendisini daha yetkin buldugu gériilmektedir. Ozellikle 6gretmenin son diisiince
yazisinda detayli aciklamalarla kendisini yetkin bulduguna iliskin nitel bulgularin,
ogretmenin arastirmanin nicel boyutundan elde edilen miihendislik 6gretimi 6z-

yeterligine iliskin 6z-yeterlik dlgeginden aldig1 dn-test puanin orta (X: 11.33) ve son-
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test puanin yiiksek oldugu (X: 22.83) (diger dgretmenler arasinda kazang orani en
yiiksek %99) bulgusu ile tutarlilik gosterdigi sdylenebilir.
4.2.3 MEPABT ten Gelisim Kazanci Fazla ve MOOO’den Gelisim Kazanc1 Cok
Az Olan Ogretmene Iliskin Bulgular

4.2.3.1 Umit Ogretmenin MEPAB’1na iliskin Nitel Bulgular

Kiimeleme analizi sonucu testten yiiksek, ancak 6z-yeterlik 6lgeginden kazanci
diisiik olarak siniflandirilan kiime 3’{in iiyesi olan Umit 6gretmene iliskin bulgulara yer
verilmistir. Bu boliimde, 6gretmenin MEPAB’a iligkin 6gretmenin ders planina ait
bulgulart MEPAB ¢er¢evenin bes ana bileseni altinda sunulmustur. Ardindan, ayr1 bir
alt bashik altinda miihendislik 6gretimi 6z-yeterliklerine iliskin nitel bulgulara yer
verilmistir. Umit 6gretmenin MEPABT 6n-test ve son-test arasindaki gelisim kazanci

%67, MOOO 6n-test ve son-test arasindaki gelisim kazanct %0°dur.*

4.2.3.1.1 Miihendislik Ogretim Yonelimleri Bilgisi
Umit 6gretmen miihendisligin en 6nemli amag ve hedefini iliskin ders planinin

amag climlesinde su sekilde yanit vermistir:

“Ogrencilerin bir prototipi fiziksel olarak insa etmesi ve bunu test ederek

miihendislik problemini ¢6zmesi”

Umit 6gretmenin miihendislik egitiminin genel amacimin bir prototipi insa

etmek ve bunu test etmek oldugunu ifade etmistir. Bu yanit 6gretmenin ders planinda

-----

4.2.3.1.2 Miihendislik Ogretim Stratejileri Bilgisi
Umit 6gretmen ders planinda miihendislik &gretim stratejisine iliskin tasarla-
insa et test et stratejisini kullanacagini belirtmis ve ders planinda su ifadelerde

bulunmustur:

“Tasarla-inga et-test et kullanilarak, ogrencilerin aktiviteye ilgisini cekmek i¢cin
motive edici bir ihtiyacin kisa bir tamitimiyla baslanir. ... Tasarla-insa et-test

et fen kavramlarint uygulamayr amaglar. ... Ogrencilerden hava ve su direncini

4 Nicel olarak %0 yokluk belirtmesine ragmen, kiimeleme analizi sonucunda elde edilen grafik

yorumuna gére gelisimin oldukga az oldugu gériilmektedir. Dolayistyla, bu arastirmada Umit 6gretmenin MOOO deki gelisim
kazanci “gok az” olarak diizeylendirilmistir.
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azaltacak bir ara¢ tasarimint hayal ederek ¢izmeleri istenir. Kullanacaklar
maddelerin pet siseler, dinamo, paket lastigi, plastik kapaklar, sis ¢ubuklar,
kartonlar, pil, abeslang, yapistiricilar oldugu séylenir. Ogrencilerin olasi arag
tasarimlart i¢in fikir tiretmeleri ve olusabilecek sorunlara karsi ¢oziim
iiretmeleri beklenir. Ogrencilerin iiriinlerini tasarlarken belirli kisitlamalar
sunulmugstur (tasarimlarin uygulanabilirligi, ekonomiklik, malzemeye erige
bilirlik gibi). Tasarim gereksinimleri verilip problem belirlendi. Olasi
coziimler gelistirilip, prototipler test edildi. Risk ve faydalar tartisirken en iyi

coziimii savunur.

Umit 6gretmenin benimsedigi tasarla-insa et-test et stratejisinin, miihendislik
egitiminin genel amag ve hedefleri yanit1 ile tutarli oldugu goriilmektedir. Ayrica,
ogretmen uyguladigi hava ve su direncini azaltan ara¢ tasarimi etkinliginde tasarla-insa
et-test et stratejisinin ilk adimi olan problem durumunu ve tasarim gereksinimlerini
ogrencilere sunmustur. Etkinlikte sunulan pet siseler, dinamo, paket lastigi, plastik
kapaklar gibi mevcut malzemeler c¢ercevesinde Ogrencilerin  {irlinlerini
olusturulmasindan ve tasarimlarin uygulanabilir, ekonomik ve malzemeye erise bilirlik
gibi miihendislik tasarimimin kisitlamalarinin - gereksinimlerini  sunuldugundan
bahsetmistir. Ogretmen 6ncelikle dgrencilerin bir prototip olusturmasini, daha sonra
insa ettikleri bu lirliniin sunulan tasarim gereksinimlerini karsilayip karsilamadigini test
etmelerini istemistir. Ayrica Umit gretmenin fayda ve risk tartismasi ortami sunmast,
ogrencilerine Odiinlesim (trade-offs) miihendislik kavramini da kazandirmayi

hedefledigini gostermektedir.

Umit 6gretmen miihendislik 6gretim stratejisine uygun kullandig1 miihendislik

uygulamalarini su sekilde ifade etmistir:

“Ogrencilerden arag tasarimini hayal ederek ¢izmelerini istenir. Ogrencilerin
olast arag tasarimlart igin fikir tiretmeleri ve olusabilecek sorunlara karsi
¢oziim tiretmeleri beklenir. Beyin firtinasi yaparak 6grencilerin uygun yontemi
bulmada fikir alisverisinde bulunmasini saglanir. Ogrencilerin tasarladiklar:
iiriinleri yaparken karsilastiklar: sorunlar kaydetmeleri istenir. Ogrencilerin
tiriinleri yaparken ol¢me, tasarlama, var olan iiriinden yeni bir iiriinii meydana

getirmesi  swrasinda miihendislik becerilerini kazanilmasi bu asamada
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desteklenecektir. Ayrica bu asamada 6grencilere gerekli durumlarda 6gretmen
yardimi sunulacaktir. Ogrenciler iiriinlerini insa ederken iiriinlerini test ederek
arastirmalarini planlar ve planladiklar: sekilde siireci yiiriitiirler. Ogrencilerin
tasarladiklary iiriinler ile ilgili avantaj ve dezavantajlari belirlenerek
hazirladiklari iiriin raporlarint sunacak ve en iyi tasarim igin tartisma ortami
swnifta desteklenecektir. Bu miihendislik stratejisi ile 6grencilere isbirligi ve
varaticuik miihendislik diistinme becerileri kazandirilmast hedeflenmektedir. ...
Proje yonetimi miihendislik uygulamas: bu ders planinda kullanildi. Sorular
sorularak problem tamimlandi. (Coziime yonelik modeller gelistirildi. Veriler

analiz edilerek yorumlandi.”

Umit 6gretmenin biitiinciil olarak ders planinda kullandigi miihendislik
entegrasyonlu etkinlikte, miihendislik tasarim siirecinin ilk adimi olarak hava ve su
direncini azaltacak bir ara¢ tasarimina iligkin sinirliliklarla birlikte miihendislik
problemine yonelik Ogrencilere sorular sorarak “problem durumunu belirleme”,
ogrencilerin olasi arag tasarimlari i¢in beyin firtinasi yaparak yaratici fikir tiretmelerine
iliskin “yenilik¢i fikirler tiretmek”, uygun araglar1 ve malzemeleri kullanarak bir fikrin
prototipini olusturmaya iligkin “prototipleme”, Ogrencilerin ara¢ tasarimini hayal
ederek gorsel temsillerini ¢izmelerine iliskin “miihendislik grafikleri”, 6grencilerin
tasarim siirecini kendilerinin planlamalar1 ve etkin yiiriitmelerine iliskin “proje
yonetimi” ve dgrencilerin grup igerisinde is birligi ve diger sinif arkadaslarina nihai
iirinlerine iliskin fikirlerini, kararlar1 ve bilgilerini savunmalarina iligkin “tasarim
iletisimi” gibi miihendislik uygulamalarint kullandig1 goriilmektedir. Ayrica,
miihendislik tasarimin yani sira, 6grencilerinden tasarlamalarini istedikleri iiriiniin
uygulanabilirligini vurguladigindan “imalat”, {iriinleri tasarlarken karsilasilan
sorunlarin kaydedilmesine ve toplanan bu verilerin analiz edilip yorumlanmasina
iliskin “veri toplamak-analiz etmek” ve sundugu mevcut malzemelerin fiziksel

sekillerini hayal giiclinii kullanarak insa etmeye de degindiginden “dokiim-kaliplama-

sekillendirme” miihendislik uygulamalarindan bahsettigi de goriilmektedir.

4.2.3.1.3 Miihendislik Entegrasyonlu Ogretim Program Bilgisi
Bu bilesenin MEPAB alt bilgi tiirlerinden 6grencilerin  miihendislik
entegrasyonlu etkinlikle ilgili Umit 6gretmen ders planinda birden fazla dgretim

programlarindaki ve miihendislikle ilgili kazanimlardan su sekilde bahsetmistir:
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“Fen bilimleri ogrettim programi kazanimlari:

F.7.3.3.1. Kinetik ve potansiyel enerji tiirlerinin birbirine doniisiimiinden

hareketle enerjinin korundugu sonucunu ¢ikarir.

F.7.3.3.2. Siirtiinme kuvvetinin kinetik enerji tizerindeki etkisini orneklerle

aciklar.

a. Siirtiinme kuvvetinin kinetik enerji lizerindeki etkisinin
orneklendirilmesinde siirtiinmeli yiizeyler, hava direnci ve su direnci
dikkate alinir.

b. Siirtiinen yiizeylerin 1sindigi, basit bir deneyle géosterilerek kinetik enerji

kaybinin 1s1 enerjisine doniistiigii vurgulanir.
F.7.3.3.3. Hava veya su direncinin etkisini azaltmaya yonelik bir arag tasarlar.

a. Hava veya su direncinin farkl tasitlarin tasarimindaki etkisine deginilir.

b. Tasarumlar ¢izimle ortaya konulur, ii¢ boyutlu bir iiriine doniistiiriilme:z.

Teknoloji ve Tasarim dgrettim programi kazammlari:

IT. 7. B. 1. 1. Tasarim stirecinin bir problem tamimlama ve ¢éziim onerme

stireci oldugunu séyler.

IT. 7. B. 1. 2. Giinliik hayatta karsilasilan bir sorun, ihtiya¢ veya
gerceklestirebilecegi hayalini “tasarim problemi” seklinde ifade eder.

IT. 7. B. 1. 3. Belirledigi probleme yonelik gelistirdigi ¢oziim onerisini
paylasir.
IT. 7. B. 1. 4. Tasarim stirecinin arastirma basamaklarint soyler.

Fen ve Miihendislik kazamimlari:

* Modeller gelistirmek ve kullanmak (miihendislik i¢in)
* Incelemeler planlamak ve uygulamak
* Verileri analiz etmek yorumlamak

* Actklamalar olusturmak (fen igin) ve ¢oziimler tasarlamak (miihendislik igin)
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Diistinme becerileri kazanimlari:

* Yaraticilik

* Sebat etme

o Is birligi

* Sistemsel diistinme”

Umit 6gretmenin miihendislik entegrasyonu &gretim programina iliskin yanitt
benimsedigi tasarla-insa et-test et 6gretim stratejisi (0rnegin, prototip hazirlama) ve

-----

iliskin kullandig1 miihendislik entegrasyonlu etkinlikle tutarli oldugu goriilmektedir.

Bu bilesenin bir diger MEPAB alt bilgi tiirlerinden ders materyali hazirlama bilgisine
iliskin Umit 6gretmen kullandig1 etkinlige ilave ders materyali olarak hazirlik

sorularindan ve ¢alisma kagitlarindan su sekilde ifadede bulunmustur:

“Uygulama oncesi ogrencilere “hava ve su direnci nedir” diye sorularak
ogrencilerin on bilgileri degerlendirilir. Hava direnciyle ilgili basit bir deney
yapilarak merak uyandirilir. ... Calisma kagitlar: hazirlardim. Ogrencilerin is

’

birligi icinde grup ¢alismasi yapmasini isterdim.’

4.2.3.1.4 Ogrencilerin Miihendisligi Anlama Bilgisi

Bu bilesenin MEPAB alt bilgi tiirlerinden 6grencilerin  miihendislik
entegrasyonlu etkinlik i¢in gerekli dn-gereksinimlere (bilgi, beceri vb.) ve 6grenme
ihtiyaclarin1 dgrencilerine nasil edindirilecegine iliskin Umit 6gretmen ders planinda

su ifadelerde bulunmustur:

“Ogrencilerin konu ile ilgili 6n bilgiye sahip olmasi gerekir. Is birligi ve
zamani etkin kullanma becerisine de sahip olmasi gerekir. Farkli yeteneklere
sahip olan 6grencilere gorev dagilimi doniigiimlii olarak dagitilmalidir. ...
Osrencilere hava ve su direnciyle ilgili kiiciik deneyler yapilarak dikkat cekilir.
Yiizey alaninin artmast ve azalmasinin direnci nasul etkiledigi ile ilgili olusacak

vanilgilar giderilir. Hazirlanan ¢alisma kagitlari 6grencilere sunulur.”
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Bu bilesenin bir diger MEPAB alt bilgi tiirlerinden 6grencilerin miihendislik
entegrasyonlu etkinlikle ilgili 6grencilerin olasi égrenme zorluklarina yonelik Umit

ogretmen ders planinda su ifadelerde bulunmustur:

“Etkinligi uygularken hava direnci ve yiizey alam arasinda nasil bir iliski
oldugu konusunda sikintilar yasanabilir. Bunu gidermek i¢in yiizey alaninin
direnci nasil etkiledigi ile ilgili basit bir deney yapilabilir. Zamani etkin
kullanma konusunda sikinti yaganabilir. Bunun icin hangi asamayt ne kadar
siirede yapacag ile ilgili zaman fisitlamast yapilabilir. Malzemeye
erigebilirlik ve ekonomiklik, tasarimlarin uygulanabilirligi diger zorluklar
arasinda. Giinliik hayatta kolayca ulasabilecegimiz malzemeler tercih

edilmelidir.”

4.2.3.1.5 Miihendislik Degerlendirme Bilgisi

Bu bilesenin MEPAB alt bilgi tiirlerinden miihendislik entegrasyonlu
etkinlikte neleri degerlendirecegine yonelik Umit 6gretmen ders planinda mithendislik
tasarima yoOnelik performans degerlendirme yoluyla 6grencilerini degerlendirecegini
su sekilde ifade etmistir:

“Bu ¢alismayla 6grencilerin miihendislik hakkindaki gériislerini olcebilmek

’

icin ‘Miihendislige Ilgi ve Tutum Olcegi’ kullanilir.’

Ayrica, Umit dgretmenin ders plam incelendiginde 6grencilerin miihendislik
tasarim siirecine iliskin temel performanslarini (planlama, arastirma, grup calismasi
vb.) degerlendiren bir analitik dereceli puanlama aracindan bahsettigi de
goriilmektedir. Bu lgme aracinin igerigi ve her bir performans 6lgiitiine gore en yliksek

puan degerleri Cizelge 4.6’da sunulmustur.

Cizelge 4.6 Umit Ogretmenin Ders Planinda Belirttigi Dereceli Puanlama Araci

DEGERLENDIRILECEK HUSUSLAR PUAN
Tasarim gorevleri iyi planlanmis. (5 PUAN)

PLANLAMA .
Gorev dagilimi 6grenciler arasinda yapilmis. (5 PUAN)

Hava direnci konusuyla ilgili arastirma yapilmis. (10 PUAN)
ARASTIRMA  Cesitli kaynaklar arastirma yapilmig ve kaynaklar dogru
belirtilmis. (10 PUAN)
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Cizelge 4.6 Umit Ogretmenin Ders Planinda Belirttigi Dereceli Puanlama Araci

(devami)
DEGERLENDIRILECEK HUSUSLAR PUAN
GRUP Grup arkadaslartyla bir ruti'n.olarak' pr(:)t(.)tipin verimliligini
CALISMASI arttirmak adina diistincelerini ve edindigi kaynaklarini
paylasir. (5§ PUAN)
is birligi Grup sﬁre'si boyunca her .ze.tman bir gorevde kalir ve
Sorumluluk gorevdeki grubu yonlendirir. (5 PUAN)
Roller Kendi 6zdenetimini saglar ve arkadaslarini tegvik eder.

(10 PUAN)

Prototipi hazirlarken malzeme simirlilig1 goz oniinde

bulundurulmus. (SPUAN)

Tasarim hava ve su direncini azaltma kriterlerini tastyor.
TASARLAMA (5 PUAN)

Verimliligi arttirmak adina yeterli diizeyde analizler

yapilmis. (5§ PUAN)

Prototip 6zenli bir sekilde hazirlanmis. (5 PUAN)
ZAMANLAMA Prototip zamaninda teslim edilmis. (10 PUAN)

SUNUM Ogrenciler prototipini savunur durumda. (20 PUAN)

Toplam

Bu bilesenin bir diger MEPARB alt bilgi tiirlerinden miihendislik entegrasyonlu
etkinlikte hangi 6lgme-degerlendirme tekniklerini kullanacagma yonelik Umit

ogretmen ders planinda su ifadelerde bulunmustur:

“Dereceleme (degerlendirme) olgekleri (rubrikler) kullanilarak ol¢iilmesi

istenilen performans ya da becerinin él¢iimii yaptlir.”

Umit 6gretmenin kullandig1 miihendislik tasarim siirecine iliskin dgrencilerin
performanslarint  gozlemek ve bunlart analitik dereceli puanlama araciyla
kazanimlarla uyumlu oldugu goriilmektedir. Ancak 6gretmenin 6grenci kazanimlari
kisminda bahsetmemesine ragmen, ders planimnin degerlendirme kisminda
ogrencilerinin miihendislige ilgi ve tutumlarimi 6lgen bir dlgegi kullanacagindan

bahsettigi fark edilmistir.

4.2.3.2 Umit Ogretmenin MOOQ’ye iliskin Bulgular1
Bu boliimde Umit 6gretmenin uygulanan mesleki gelisim programinin her hafta
sonunda kendilerinin yetkinliklerini degerlendirmeyi amaglayan diisiince yazilarina

iliskin bulgular sunulmustur. Umit &gretmenin haftalik bazda diisiince yazilari;
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ogrenme iriinleri, ders materyallerini hazirlama ve Olgme-degerlendirme

kategorilerinde sunulmugtur.

"Miihendislik
uygulamalariyla ) o S
ogrencilerimi yaratici "Miihendislik etkinliklerini
Sfikirler ortaya sinifimda etkin
koymaya tesvik "Etkinlikleri sumif uygulayabilirim. Ogrencilerin
edebilirim. ortaminda etkin gercgek diinyaya ait
Ogrencilerimin uygulayabilirim. problemleri bilimsel ve
giinliik hayatta Hedeflenen ogrenci matematiksel yonden ele
karsilastig tirtinlerini almasin saglayabilirim.
problemlerde ¢oziim kazandirabilmek igin Ogrencilerin karsilasacagi
yollart bulmada ogrencileri yaratic zorluklara kendilerinin ¢oziim
izleyecegi adimlart diisiinmeye tesvik onerileri sunmasini
onlara égretebilirim.” edebilirim." saglayabilirim."
Diisiince yazisi-1 Diisiince yazis1-2 Diisiince yazis1-3

Sekil 4.6 Umit Ogretmenin Ogrenme Uriinlerine Y énelik Haftalik Diisiince Yazilari
Umit 6gretmenin diisiince yazilari incelendiginde, miihendislik 6gretimi

uygulamalariyla 6grencilerinin problem ¢dzme ve yaratici diistinme becerileri tizerinde

etkin rol oynayabilecegine iligkin kendisini yetkin buldugunu, her bir diisiince

yazisinda ise bu yetkinligini benzer diizeyde degerlendirdigi goriilmektedir (Sekil 4.6).

"Tasarimlarin uygulanabilirligi,
ekonomiklik, malzemeye erise
bilirlik gibi konularda sikinti

vasayabilirim. Ayrica sinif
mevcutlarimin kalabalik olmasini

; . e "Ders
N bir dezavantaj olarak gériiyorum. n
Etkinlikleri Konuya iligkin ders materyalleri materyallerini
Sl_m_fta uygulamak hazirlayabilirim ve bu daha ekonomik
igin materyaller . ogrencilerde konuya iligkin tercih ederim ve
hazirlayabilirim. merak uyandracaktir." hazirlarim.”
Diisiince yazisi-1 Diisiince yazisi-2 Diisiince yazis1-3

Sekil 4.7 Umit Ogretmenin Ders Materyallerini Hazirlamaya Yénelik Haftalik
Diisiince Yazilari

Umit 6gretmenin haftalik diisiince yazilari incelendiginde, ders materyallerini
hazirlamaya iliskin kendisini genel olarak yetkin bulmaktadir. Ogretmenin ikinci
diistince yazisinda, bir sonraki diislince yazisinda materyallerin teminati konusunda
olas1 zorluklardan bahsettigi ancak son diislince yazisinda bu zorlugun nasil listesinden

gelebilecegini ifade ederek kendisini yetkin buldugundan bahsetmistir (Sekil 4.7).
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"Olg¢me ve "Hedeflenen ogrenci tiriinlerini kazandirabilmek

degerlendirmede i¢in farkli stratejiler tercih ederim. Miihendislik
kazanzmla{’ a ’fhkkat egitiminde tercih edilen ol¢me araglarint tercih
ederim ederim.”
Diisiince yazisi-2 Diisiince yazisi1-3

Sekil 4.8 Umit Ogretmenin Ol¢me-Degerlendirmeye Yonelik Haftalik Diisiince
Yazilart

Umit 6gretmenin haftalik diisiince yazilari incelendiginde genel olarak 6lgme-
degerlendirmeye iliskin mevcut kazanimlar1 dikkate alacagini ifade ettigi
goriilmektedir (Sekil 4.8). Ozellikle son diisiince yazisinda “tercih edilen &lgme
araglarini tercih ederim” ifadesi miihendislik egitimine 6zgii kullanilan 6lgme araglari

bilgisinin arttigin1 gosteren bir bulgudur.

Genel olarak Umit 6gretmenin modiiler bazda yazdigi diisiince yazilari
incelendiginde, mesleki gelisim programi boyunca miihendislik 6gretimine iliskin
kendisini benzer diizeyde yetkin buldugu goriilmektedir. Bu nitel bulgu, 6gretmenin
aragtirmanin nicel boyutundan elde edilen miihendislik 6gretimi 6z-yeterligine iliskin
oz-yeterlik 6l¢eginden aldig1 hem On-test hem de son-test puanin ayni ve yiiksek oldugu
(X: 18.83) (diger dgretmenler arasinda kazang orani en diisiik ve %0) bulgusu ile

tutarlilik gosterdigi sOylenebilir.
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5. TARTISMA ve SONUC

5.1 Tartisma

5.1.1 Ogretmenlerin Miihendislik Entegrasyonu Pedagojik Alan Bilgisine iliskin
Tartisma

Miihendislik egitimi arastirmacilari, miihendislik egitimi odakli mesleki
gelisim programlarmin K-12 egitiminde 6gretmenlerin pedagojik alan bilgilerinin
iizerinde olumlu yonde etkiye sahip olabilecegi gdstermistir (Sun ve Strobel, 2014;
Yoon ve ark., 2013). Bu aragtirma kapsaminda uygulanan K-12 miihendislik egitimi
odaklt ¢evrim i¢i mesleki gelisim programmin &gretmenlerin  miihendislik
entegrasyonu pedagojik alan bilgisini artirdig1 sonucuna varilmistir. Benzer sonuglar,
miihendislik entegrasyonlu mesleki gelisim programinin  hizmet i¢i K-12
ogretmenlerinin miihendisliklerine iligkin PAB’larin1 gelistirmeye katki sagladigi
sonuglartyla benzerlik gdstermektedir (Autenrieth ve ark. 2017; Daugherty, 2008;
Kouo ve ark., 2023; Lau ve Multani, 2018; Hasanah ve ark. 2021; Hynes ve ark., 2010,
Sargianis ve ark., 2012). Hasanah ve ark. (2021) ¢alismasinda ¢evrim mesleki gelisim
programi kapsaminda gerceklestirilen egitimlerin ve mesleki 6grenen dayanigsmasinin
fen bilimleri 6gretmenlerin STEM PAB’lari gelistirdigi sonucuna ulagmistir. Nugent
ve ark. (2010) da iki ayr1 hafta stiren miihendislik ve teknoloji entegrasyonlu mesleki
gelisim programinin, ortaokul ve ortadgretim fen ve matematik Ogretmenlerinin
miihendislik kavramlar1 ve pedagojisine iliskin bilgilerini artirdigini tespit etmislerdir.
Sun ve Strobel (2014) 6gretmenlerin katildiklart mesleki gelisim programinda, bir
haftalik miihendislik egitiminde uygulamalar yoluyla miihendislik 6gretimine iliskin
bilgilerinin gelistirdiklerini ortaya koymustur. Bu arastirma kapsaminda 6gretmenlerin
aktif katilimi smiflarda uygulama yapmalarina olanak sunulmustur. Ogretmenlerin
mesleki bilgilerinden olan miihendislik entegrasyonu pedagojik alan bilgilerinin

gelisiminde uygulamali olarak egitim almalar etkili olmus olabilir.

Arastirmanin bir diger boyutu olan nitel yontemden elde edilen sonuglar da
benzer sonuglar goriilmektedir. Uygulanan mesleki gelisim programi siiresince
MEPAB’larindaki gelisimi az ve fazla olan 6gretmenlerin nitel sonuglari, deneysel
desenden elde edilen sonuclar ile tutarlilik gostermistir. Farkli gruplardan secilen {ii¢
ogretmenden her birinin MEPAB’larinda gelisim gozlemlenmistir. MEPAB’larindaki

gelisimin fazla olan 6gretmenler, uygulama siirecinde gelistirdikleri ders planlarinda
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gelisimi en fazla olan 6gretmen disiplinler arasi olarak insan ve ¢evre ile fiziksel olaylar
konularinda, diger gelisim kazanci fazla olan 6gretmen ise fiziksel olaylar konusunda;
MEPAB gelisimi az olan &gretmenin ise fiziksel olaylar konusunda ders plani
gelistirmistir. Eroglu ve Bektas (2016) calismasinda 6gretmenlerin STEM temelli ders
etkinliklerinde ozellikle miihendisligin 6gretiminde fizik konularimin daha
uygulanabilir oldugunu diisiindiikleri sonucuna varmistir. Bu aragtirma kapsaminda
ogretmenlerin ¢ogunlukla fizik konularini tercih ettigi kullanilan  6gretim
materyallerinin malzemelerin kolay ulagilabilir olmasindan kaynaklantyor olabilir. Ote
yandan, bu konuda PAB gelisimi en fazla olan 6gretmenin miihendislik entegrasyonlu
ders planinda disiplinler arasi olarak hem ¢evre hem de fizik konularmi kapsayan
etkinlikten bahsetmesi aragtirmanin deneysel desenden elde edilen sonuglar1 destekler

nitelikte oldugu sdylenebilir.

K-12 Miihendislik Egitiminde Ilerleyen Miikemmellik ve Amerikan
Miihendislik Egitimi Dernegi (Advancing Excellence in P-12 Engineering Education
& The American Society for Engineering Education) yayimladig: rapora gore, bir K-
12 miihendislik ders planiin 6grencilerin kendi yasamlari ve topluluklari ile baglanti
kurabilecegi sosyal ve kiiltiirel olarak iliskilendirilmis baglamlarla sunulmalidir
(AE3 ve ASE, 2020). Benzer sekilde ulusal ve uluslararasi yayimlanan raporlarda
(ITEEA, 2020; NASEM, 2020) bahsedilen standartlarda 6gretim uygulamalarinin
baglamsal olarak iliskilendirilmesi vurgulanmaktadir. Aragtirmada dikkat ¢eken bir
sonug ise sadece MEPAB gelisimi en yiiksek olan 6gretmenin miihendislik problemini
sosyo-ekonomik etki baglaminda sunmasidir. Bu sonug, 6gretmenin pedagojik alan

bilgisinde yetkin bir diizeyde oldugunu gostermektedir.

Ek olarak, MEPAB’larindaki gelisimi en fazla olan 6gretmen, miihendislik
ogretimine iliskin genel amag ve hedefiyle uyumlu olan kullanici-merkezli tasarim
stratejisini, diger gelisimi yiliksek ve az olan dgretmenlerin ise tasarla-insa et-test et
stratejisinin tiim asamalarini somut sekilde sunarak (tasarim gereksinimleri, yeniden
test etme asamasi vb.) ders planinda kullanmistir. Cunningham ve ark. (2007) 6nceki
caligmalarinin, miihendislik tasarim siirecini 6gretme konusundaki &gretmenlerin
miihendislik tasarim siirecini sorgulamaya dayali fen egitimine benzedigi i¢in hizli bir
sekilde anladigini ifade etmektedir. Purzer ve ark. (2022) ¢alismalarinda, yaklasik son

yirmi yildir tiniversite dncesi mithendislik egitiminde kullanilan 6gretim yaklagimlarini
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inceleme sonucunda tasarla-insa et-test et gercevenin ilkokul ve ortaokul seviyelerinde

en yaygin olarak kullanildigini tespit etmislerdir.

Ayrica MEPAB gelisimi az olan 6gretmenin de ders planindaki ifadelerinden
tasarla-inga et-test et stratejisini kullanildigi anlasilsa da bu stratejinin Onemli
asamalarindan olan tasarim gereksinimlerini somut sekilde sunulmadigi tespit
edilmistir. Bu 6gretmenin, gerek ders planinda ifade ettigi miihendislik etkinliginde
olusturulacak {iriinii bicimsel olarak yonergelerle onceden belirttigi, gerekse
miihendislik {iriiniiniin tasarim kriterleri karsilamasindan ziyade akranlarin iiriinlerine
dayali olarak yeniden tasarimdan bahsettigi i¢in daha ¢ok somut (ii¢ boyutlu)

modellemeye dayali 6gretimi kullandigini diisiindiirmektedir.

MEPAB gelisimi yiliksek olan 6gretmenler, ders planlarinda disiplinler arasi
birden fazla 6gretim programindaki hedef davraniglara yer vermistir. Ayrica tiim
ogretmenlerin miihendislik temel uygulamalari ve becerilerine ders planlarinda
degindigi sonucuna varilmistir. Bu baglamda, Koehler ve ark. (2005) matematik ve fen
bilimleri 6gretmenlerinin pedagojilerini tamamen disipline 6zgii icerik odakli bir
Ogretim programindan c¢ok disiplinli bir yaklasim olarak 6zgiin miihendislik
problemlerini kullanan modern teknolojileri sorgulamaya dayali bir &gretim
programina kaydirmalar1 gerektigini savunmaktadir. Ayrica, fen ve miihendislik
uygulamalarin1  disiplinler aras1 temel fikirlerle iligkilendirmek icin NGSS
gelistirilmistir (NGSS Lead States, 2013). NGSS'yi benimseyen eyaletler, disiplinler
aras1 hedef davraniglarla 6grencilerin bir miithendislik anlayis1 gostermeleri gerektigini
belirtir. Dolayistyla, disiplinler arast bir baglam olarak koprii gorevi goéren
miihendisligin  0gretimi i¢in Ogretmenin ders planinda birden c¢ok Ogretim
programindan bahsetmesi, 6gretmenin bu alandaki pedagojik alan bilgisinin gelismis

oldugunu destekler niteliktedir.

Ogretmenlerin miihendislik etkinligini uygulamada yararlandig1 kaynaklarda
da farkhiliklar oldugu gozlemlenmistir. MEPAB gelisimi en fazla olan dgretmenin
bilgisayar destekli tasarim olarak bir simiilasyon programi kullandigi, diger gelisimi
fazla olan Ogretmenin ise deneylerden yararlandig: tespit edilmistir. Buna karsilik,
MEPAB gelisimi diisiik olan 6gretmenin diiz anlatim ve soru-cevaplarla 6grencilerin

etkinligi ~ uygulama  Oncesi  On-gereksinimlerini  karsiladigi  goriilmiistiir.
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Yu ve ark. (2012) miihendislik 6grenmelerini gelistirmek icin teknolojik araglar
kullanma bilgisini miihendislik pedagojik alan bilgisinin bir bileseni oldugunu 6ne
siirmiistiir. Bagka bir agidan bakilacak olursa, 6gretmenin miihendislik 6gretimi igin
cesitli miihendislik uygulamalar1 hakkinda bilgisinin olmasi bu konudaki MEPAB’1nin

gelismis oldugunu gosteren bir diger unsuru oldugu sdylenebilir.

Benzer sekilde, MEPAB gelisimi yiiksek olan 6gretmenler ders planlarinda
ogrencilerin 0grenme zorluklarinin neler olabilecegi ve bu zorluklarin {istesinden
gelmede nasil yardimci olabilecegine iliskin detayli agiklamalarda bulunmuslardir.
Ancak, MEPAB gelisimi az olan dgretmen 6grenci 6grenme zorluklartyla oldukca
yiizeysel ve nasil basa ¢ikabilecegiyle ilgili herhangi bir ifadede bulunmadig tespit
edilmigtir. Grossman (1990)’1n PAB c¢ergevesinde ele aldigi1 dort bilesenden birisi de
ogrencileri anlama bilgisidir. Bu bilgi tiirline gore, dgretmen Ogrencilerin belirli
konudaki anlamalarina, kavramlara ve kavram yanilgilarma iliskin bilgisini
gostermektedir. Bu aragtirma sonucuna gore dgretmenin ders planinda 6grencilerinin
olas1 6grenme zorluklarina iligkin bilgisi ve 6zellikle bunlarla nasil basa ¢ikabilecegine

yonelik bilgisi 6gretmenin MEPAB gelisimini dogrulamaktadir.

Son olarak, oOgretmenlerin miihendislik iriinlerinde neyi ve nasil
degerlendirecegine iligkin ifadelerinde MEPAB gelisimi yliksek olan 6gretmenlerin
miihendislik uygulamalarina iliskin performansin1 ve kazandirmay:1 hedefledigini ve
neredeyse tim biligsel, duyussal ve davramigsal iiriinleri degerlendireceginden
bahsetmislerdir. Buna karsin, MEPAB gelisimi az olan 6gretmenin sadece miihendislik
tasarim uygulamasina iligkin 6grencilerin  sadece diislince ve goriislerini
degerlendirileceginden bahsetmistir. Park ve Oliver (2008a, 2008b) calismasinda,
Grossman (1990)’1in PAB c¢ercevesindeki bilesenlere ek olarak 6grenci anlamalarini
degerlendirme bilgisinden bahsetmistir. Ogretmenlerin pedagojik alan bilgileri i¢in
onemli olan ve bu arastirma kapsaminda gelistirilen MEPAB c¢ergevesinin bir bileseni
olan degerlendirme bilgisine iligkin 6gretmenlerin ders planlarinda kapsamli sekilde

bahsetmesi, 0gretmenlerin MEPAB’larinin gelistigini destekleyen bir gostergedir.
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5.1.2 Ogretmenlerin Miihendislik Ogretimi Oz-Yeterliklerine iliskin Tartisma
Arastirmada uygulanan K-12 miihendislik egitimi odakli ¢evrim i¢i mesleki
gelisim programinin dgretmenlerin miihendislik &gretimi 6z-yeterligini (MOOO)
artirdig1 sonucuna ulagilmistir. Bu sonug, alanyazindaki miihendislik entegrasyonuna
iliskin mesleki gelisim c¢aligmalarimin 6z-yeterligi gelistigi sonuclariyla (Marquis,
2015; Utley ve ark., 2019; Webb, 2015) tutarlilik gostermektedir. Buna karsin,
Sibuma ve ark. (2018) calismalarinda okul 6ncesi 6gretmenlerine STEM egitimine
iliskin hizmet i¢i egitimin 6gretmenlerin 6z-yeterliklerini gelistirmede bir etkisinin
olmadigi sonucuna ulasmistir. Ancak, Kouo ve ark. (2023)’in bulgularinin
arastirmadan elde edilen sonuglarla tutarlilik gosterdigi soylenebilir. Kouo ve
meslektaglari, K-12 miihendislik odakli mesleki gelisim programi sirasinda
ogretmenlerin miihendislik etkinliklerini 6gretmeye olan gilivenlerinin arttigini ifade
ettiklerini tespit etmistir. Ote yandan, takip oturumlari, kogluk ve/veya danismanlik,
ogretmenlerin 6z-yeterliklerini artirmak i¢in mesleki gelisim etkinliklerine dahil
edilebilir (Boriack, 2013). Bandura (1997)’nin 6z-yeterligi etkileyen dort faktoriin
(a- ustalik deneyimleri, b- dolayli deneyimler, b- sozlii ikna ve c- psikolojik ve
fizyolojik durumlar) gelisiminde bu ¢evrim i¢i 6gretmen mesleki gelisim programinin
yarar sagladig1 sdylenebilir. Ornegin, 6gretmenlerin siniflarinda uygulama yapmalar
ustalilk  deneyimlerini, mesleki Ogrenenler toplulugunda meslektaslarinin
uygulamalarindan haberdar olmalar1 dolayli deneyimler kazanmalarina, programda
uzmanin bilgilendirici icerik paylasimlari s6zlii ikna bilesenini ve mesleki gelisim
boyunca 6gretmenlerin deneyimledigi diger etkiler de fizyolojik ve duygusal durumlar

bilesenlerini gelistirdigi diistiniilmektedir.

Ogretmenlerin diisiince yazilarindan elde edilen sonuglarin, deneysel desende
elde edilen sonuglar1 destekler nitelikte oldugu sdylenebilir. Ogretmen mesleki gelisim
programinin sonuna dogru miihendislik etkinliklerini sinifinda uygulama ve ders
materyallerini hazirlamaya iliskin ifadelerinden yetkinliginin arttig1 gézlemlenmistir.
Ozellikle MOO gelisimi fazla olan 6gretmenlerin, dz-yeterligin kuramsal olarak nemli
bir boyutu olan 6gretimde karsilasacaklar1 zorluklarla basa c¢ikmada kendilerini
oldukca yetkin bulduklarini ifade etmislerdir. MOO gelisimi az (uygulama 6ncesi ve
sonrasi 6l¢iimlerin her ikisinde de 6z-yeterlik diizeyi yliksek) olan 6gretmenin diisiince

yazilar1 incelendiginde ise miihendislik 6gretimine iliskin genellikle yetkinligini
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yiizeysel ve kisa ifadelerle belirttigi tespit edilmistir. Ogretmenlerin 6z-yeterliginin;
ogretim sorumlulugu, cabasi ve 1srarci tavirlari, siniflarinda sergiledikleri davranislar
gibi  anlamli  birgok  egitimsel sonuglarla  gii¢li  bir iligkisi  vardir
(Tschannen-Moran ve Woolfolk-Hoy, 2001). Alanyazinda yer alan ¢aligmalar, yiiksek
ogretim Oz-yeterligine sahip Ogretmenlerin farkli Ogretim yollarim1  deneme
olasiliklarinin zorlu ancak etkili stratejileri uygulama ve bu stratejilerde 1srar etme
olasiliklar1 daha yiiksek oldugunu gostermektedir (Allinder, 1994; Bruce ve ark., 2010;
Guo ve ark., 2012). Ote yandan, bir kisinin 6z yeterlilik algis1 diisiikse, kendisi icin
daha kolay hedefler belirleme ve zor gorevlerden kagmmma egilimindedir
(Gokdag-Baltaoglu ve Giiven, 2019). Ayrica bu 6gretmenlerin sorunlar ve tehditler
karsisinda bocalama, caba ve sabir gosterme becerisinin zayif oldugu, kisaca
mesleginin gereklerini yerine getiremedikleri gozlemlenmistir (Bruce ve ark., 2010).
Dolayistyla, bu arastirmada O6gretmenlerin diisiince yazilarindaki 6grencilerinin
ogrenme zorluklariyla nasil basa ¢ikabilecegine iliskin kendisini yetkin bulduklarina
yonelik ifadeleri, 6gretmenlerin miithendislik 6gretimindeki 6z-yeterliklerinin ytliksek

oldugunu gosteren bir unsurdur.

Arastirmada elde edilen bir diger sonug ise her bir dgretmen Ogrencilerinin
problem ¢dzme ve yaratici diistinmelerini gelistirmede etkili olabilecegini ifade
etmistir. Bu konuda Bandura (1997b)’nin 6gretmenlerin dgretimlerine iliskin 6z-
yeterlikleri, 6grencilerin zihinsel yetilerinin gelismesini sekillendirmede etkili oldugu
belirledigi ifadesi, uygulanan mesleki gelisim sonucu her bir 6gretmenin miithendislik

ogretimine iliskin 6z-yeterliginin yiiksek olmasini destekler niteliktedir.

Ogretmen oz-yeterligi ile ogrenci iiriinleri birbiriyle yakindan iliskilidir
(Ashton ve ark.,, 1983; Tschannen-Moran ve Woolfolk-Hoy, 2001;
Ustiiner ve ark., 2009). Miihendislik 6gretimi 6z-yeterliginin alt boyutlarindan birisi de
ogretmenin ¢esitli degerlendirme stratejilerini  kullanabilmeyi kapsamaktadir
(Demirci, 2022; Yoon ve ark., 2012, 2014). Bu arastirma sonucunda, 6gretmenlerin
miihendislik entegrasyonlu 6gretim kapsaminda 6grenci iirtinlerini degerlendirmeye
iliskin diisiince yazilarinda farkliliklar oldugu tespit edilmistir. MOO gelisimi az olan
ogretmen farkli stratejiler tercih etmeye acik oldugunu ifade ederken, MOO gelisimi
fazla Ogretmenlerin Orneklerle detaylandirarak neyi ve nasil degerlendirecegini

bahsetmislerdir. Allinder (1994) de 6gretmenlerin farkli 6gretim yollarini deneme
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olasiliklarinin da daha yiiksek oldugunu ifade etmistir. Bu sonug, &gretmenlerin
Ogrenci lriinlerini kazandirmada ve Olgme-degerlendirmede diisiince yazilarinda

detayli aciklamalardan 6z-yeterliginin arttigini gostermektedir.

5.2 Sonug¢ ve Oneriler

Arastirmada K-12 miihendislik egitimi odakli ¢evrim i¢i mesleki gelisim
programinin fen bilimleri 6gretmenlerinin miithendislik entegrasyonu pedagojik alan
bilgisi (MEPAB) ve miihendislik o&gretimi 6z-yeterliklerine (MOO) etkisinin
incelenmesi amacglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda nicel (zayif deneysel desen)
yontemden elde edilen sonuglari desteklemek i¢in deneysel desen igerisine nitel
yontemin (temel nitel desen) gomiildiigli i¢ ice karma ydntem arastirmasi
kullanilmistir. Deneysel miidahale uygulama olarak uygulanan {iniversite Oncesi
miihendislik egitimi odakli ¢evrim i¢i mesleki gelisim programi iki boliimden
olusmustur. Mesleki gelisim programinin ilk boliimii, K-12 diizeyi 6gretmenlerinin
miihendislik entegrasyonu pedagojik alan bilgisi hakkinda gerekli olan temel bilgileri
edinmelerine yardimci olacak mesleki gelisim egitimlerinden olusmustur. Bu boliimde
ogretmenlere miihendislik egitimine iliskin bilgilendirici modiiller egitimler ve uzman
egitimci Onderliginde sanal toplantilardan diizenlenmistir. Mesleki gelisim
programinin diger boliimii olan mesleki 6grenenler toplulugunda ise 6gretmenlerine
edindikleri pedagojik alan bilgilerini meslektaslar1 ve uzmanlarla bilgi alisverisinde
bularak gelistirmelerine yardimci olan ayr1 bir web sitesi platformu olusturulmustur.
Toplam bes haftalik mesleki gelisim programina katilan toplam on dort fen bilimlerine
nicel veri setleri programin basinda ve sonunda, nitel veri setleri ise mesleki gelisi
programi sirasinda uygulanmastir.

Bu arastirmada K-12 miihendislik egitimi odakli mesleki gelisim programi fen
bilimleri 6gretmenlerinin miihendislik entegrasyonu pedagojik alan bilgisine
(MEPAB) ve miihendislik 6gretimi 6z-yeterliklerini (MOO) olumlu anlamda etkiledigi
sonucu elde edilmistir. Benzer sekilde, nicel desende uygulanan mesleki gelisim
programinin 6gretmenlere olumlu etkisi sonucunu detaylandirarak incelemek igin,
mesleki gelisim programi siirecini inceleyen temel nitel desen calismasinda her bir
ogretmenin hem MEPAB hem de MOO olumlu anlamda az veya fazla miktarda
gelistirdi tespit edilmistir. Ayrica arastirmada ¢evrim i¢i mesleki gelisim programi

yoluyla arastirmacinin veya uzmanin katilimecilarin mesleki gelisimlerini izleme ve
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uzman doniitii agisindan zaman ve is yiikii agisindan kolaylik sunmasi adina tercih
edilmistir. 11k olarak, bu arastirma kapsaminda gelistirilen ¢evrim i¢i K-12 mesleki
gelisim programi fen bilimleri dgretmenlerinin yani sira hizmet Oncesi veya igi
teknoloji ve siif &gretmenlerine uygulanabilir. Ozellikle iilkemizde gesitli
branglardaki 6gretmenlerle ve boylamsal ¢aligmalarla yiiriitiilecek olan bu egitimlerin,

miihendislik egitimi ¢aligmalarina 6énemli katkilar saglayacagina inanilmaktadir.

Ikinci olarak, miihendislik egitiminde PAB’1 inceleyen sinirli sayida calisma
olmasina ragmen, bu 6gretmen bilgi tlirii miithendisligin 6gretiminde kritik bir 6neme
sahiptir (Love ve Hugnes, 2022). Bu 6nem dogrultusunda son yillarda miihendislik
egitimi arastirmacilart 6gretmenlerin miihendislik PAB gelisimine iliskin birgok
mesleki  gelisim  ¢aligmas1  gerceklestirmektedir  (Liu  ve ark. 2009,
Reimers ve ark., 2015, Webb, 2015). Bu arastirma kapsaminda da 6gretmenlerin
MEPAB’1 doniisiimcii model olarak bes temel bilesen (miihendislik 6gretim
oryantasyonu, miihendislik 6gretim stratejileri vb.) ve sekiz alt bilgi tiirii cer¢evesinde
incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore, mesleki gelisim programinda da baz alinan
bu cerceveye yonelik gelistirilen igeriklerin 6gretmenlerin bu bilgi tiiriinii gelistirmede
etkili oldugunu gostermistir. Aragtirmada &gretmenlerin 6gretim uygulamalarinda
ozellikle sinif ve zaman ydnetimi gibi genel pedagoji bilgisinde zorluklar yasadigini
sanal toplantilarda ifade etmislerdir. Gelecek arastirmalarda 6gretmenlerin MEPAB’1n1
etkileyen genel pedagoji bilgisini de ele alan mesleki gelisim programlari
diizenlenebilir. Ozellikle MEPAB cercevesindeki ana bilesenler ve alt bilgi tiirlerinin
cesitli konulara (fen, matematik, teknoloji vb.) uyarlanabilir. Bdylece bu cergevesin
gelecekte 0gretim programlarinin gelistirilmesinde ve mesleki gelisim programlarinin

tasarimi ¢alismalarina onciiliikk edecegi umulmaktadir.

Ucgiincii olarak, aragtrmada K-12 6gretmenlerinin MEPAB gelisimlerini
olemek i¢in agik uglu sorulardan olusan MEPAB testi ve yanitlart degerlendirmek i¢in
analitik rubrik gelistirilmistir. Kuramsal olarak MEPAB ¢ercevesinin her bir bilesenini
kapsayan bu Ol¢gme-degerlendirme araglari, hizmet i¢i 6gretmenlerinin iiniversite
oncesi MEPAB yetkinliklerini incelemek K-12 STEM ve miihendislik egitimcileri

tarafindan kullanilabilir.
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Dordiincii  olarak, aragtirmada Ogretmenlerin mesleki gelisim programi
sirasinda MEPAB ve MOO gelisimlerinin nasil oldugu da incelenmistir. Bunun igin,
nicel desenden elde edilen sonuglar1 daha detayli incelemek i¢in ders plani ve diisiince
yazilartyla nicel veriler toplanmustir. Ogretmenlerin ders planlarindan elde edilen
sonuclar, MEPAB testinden elde edilen sonuglar1 destekler nitelikte oldugu sonucuna
ulagilmistir. MEPAB gelisimi en yiiksek olan 6gretmen miithendisi 6gretimi hedef ve
amaci ile tutarli olarak kullanici merkezli tasarim stratejisini benimserken; ikinci
gelisimi en yiiksek olan 6gretmenin ve gelisimi az olan 6gretmenin ise tasarla-insa et-
test et stratejisini kullanmigtir. Ogretmenlerin genellikle fizik konularini baz alarak
miihendislik entegrasyonlu ders plani gelistirmelerine ragmen, MEPAB gelisimi en
yiiksek Ogretmenin diger Ogretmenlerden farkli olarak miihendislik problemini
sosyo-ekonomik etkisi baglaminda sundugu ve miihendislik ders plani birden fazla
konu alanini kapsayan bir etkinlik igerisinde sunmustur. Ogretmenlerin her biri
miihendislik uygulamalar1 ve becerilerine ders planlarinda deginmislerdir. Gelecek
caligmalarda ¢esitli dlgme araclari ile 6gretmenlerin miithendislik 6gretimine iliskin
PAB’larin1 6lgen gozlem ve gorliisme teknikleri (odak grup vd.) de kullanilabilir.
Ayrica, bu aragtirma ¢evrim i¢i mesleki gelisim programi olmasindan dolayr sinif
gozlemi agisindan olanaklarin artirtlacagi (gbzlem ve video kaydi kullanimi) ¢esitli
caligmalar yontemler kullanilabilir. Boylece 6gretmenlerin miithendislik entegrasyonu
pedagojik alan bilgilerine iliskin daha derinlemesine veriler elde edilebilir. Benzer
sekilde cevrim ic¢i mesleki Ggrenenler toplulugunda &gretmenlerin uzmanlar veya
meslektaslarla etkilesimlerine iligkin platformda depolanan verilerin analizi i¢in nitel
yontemlerde kullanilabilir. Bu sayede Ogretmenlerin bilgi ve inang agisindan

gelisimlerine yonelik daha derinlemesine bulgular elde edilebilir.

Besinci olarak, arastirma sonucunda sadece MEPAB gelisimi yiiksek olan
ogretmenlerin birden ¢ok 6gretim programindan yararlanarak disiplinler aras1 hedef
davraniglardan bahsettigi ve cesitli miihendislik uygulamalarindan yararlandigi
(bilgisayar destekli tasarim/simiilasyon programi ve ¢esitli deneyler) goriilmiistiir. Son
olarak, sadece MEPAB gelisimi yiiksek olan 6gretmenler, 6grenme zorluklariyla nasil
basa c¢ikacaklarim1 ve daha kapsamli olarak Ogrenci irilinlerini nasil

degerlendireceklerini  bahsetmislerdir. Arastirmacilar gelecek ¢alismalarinda,

142



ogretmenlerin MEPAB’larini iyilestirme amaciyla en etkili yaklasimlar gelistirmek

icin bu arastirmadan elde edilen bulgulardan yararlanilabilir.

Altinc1 olarak, bu arastirmada 6gretmenlerin miihendislik 6gretimine iliskin
kendi yetkinliklerine iligkin goriisleri, mesleki gelisim programinin ilk haftasinda,
ortasinda ve sonunda olmak {izere ii¢ kez diisiince yazilar1 araciligiyla incelenmistir.
Elde edilen bu sonuglara gore, nicel yontem sonucu mithendislik 6gretimi 6z-yeterligi
(MOO) gelisimi yiiksek oldugu belirlenen 6gretmenlerin, mesleki gelisim sonuna
dogru yetkinliklerinin gerek kendi nitelendirmelerinden gerekse diisiince yazilarindaki
detayli ifadelerinden giderek artig1 sonucuyla paralellik gostermistir. Ozellikle MOO
gelisimi yiiksek (uygulama oncesi orta ve uygulama sonrast 6z-yeterligi yliksek) olan
Ogretmenlerin  zorluklarla basa c¢ikmada, Ogrencilerin diisiinme becerilerini
gelistirmede ve 0grenci Uriinlerini degerlendirmede kendisini yetkin bulmaktadirlar.
Buna karsin, 6zellikle MOO gelisimi ¢ok az (hem uygulama &ncesi hem de uygulama
sonrast 0z-yeterligi yiiksek) olan 6gretmenin, genel ifadelerle 6grencilerin diisiinme
becerilerini  gelistirmede ve Ogrencilerin miihendislik  {irlinlerini  Slgme-
degerlendirmede farkli stratejileri kullanmaya iligkin yetkinligini ifade etmesi
sonucuyla tutarlilik gdstermistir. Ogretmen 6z yeterliligi, 6gretmen davranisini ve
ogrenci sonuclarimi etkileyen 6gretmen etkinliginin dnemli bir bilesenidir (Kelley ve
ark., 2020). Oz-yeterligin &gretmenlerin smiflarinda akademik etkinlikleri nasil
planlayacagint etkiledigi (Bandura, 1997b) diisiiniildiigiinde 0gretmenlerin

miihendislik 6gretimi 6z-yeterliklerini artiran derinlemesine aragtirmalar yiiriitiilebilir.

Yedinci olarak, miihendisligin disiplinler aras1 dogas1 nedeniyle, alanyazinda
en sik kullanilan PAB bilesenlerine (alan bilgisi, genel pedagojik bilgi ve baglamsal
bilgi) ek olarak miihendislik entegrasyonu pedagojik bilgisi bileseni eklenmistir. Yeter
(2021) de calismasinda, sinif ogretmenlerinin miithendislik PAB'mi1 ortaya ¢ikarmak
icin yaptig1 ara¢ gelistirme ¢aligmasinda tiniteye 6zgii icerik bilgisi ve disiplinler arasi
uygulamanin ayirt edici alanlar oldugunu 6ne stirmiistiir. Kisaca MEPAB ¢ercevesinin
ogretmenlerin pedagojik alan bilgisini ortaya ¢ikarmak icin nitel veya nicel ¢esitli
olgme gelistirilmesinde egitim uygulayicilarina ve aragtirmacilara rehberlik edecegi ve
nihayetinde 6gretmenlerin siniftaki 6gretim uygulamalaria iliskin i¢gorii kazanmay1
kolaylastiracagi umulmaktadir. Ayrica arastirmada miihendislik 6gretim stratejilerine

(kullanict merkezli tasarim, tasarla-insa et-test, miithendislik bilimi, miihendislik
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analizi, miihendislik optimizasyonu ve) tersine miihendislik uygun ¢esitli miihendislik
entegrasyonlu ders planlar1 ve etkinliklerin gelistirilmesinde, bu arastirma kapsaminda
gelistirilen MEPAB ¢ercevesi baz alinabilir. Bu materyaller miithendislik odakli ¢esitli

Ogretmen egitimi ve mesleki gelisim ¢alismalarinda kullanilabilir.

Sekizinci olarak, MEPAB’1n 6grencilerin mithendisligi anlama bilgisi bileseni
ogretmenlerin On-deneyimlerini ve baglam bilgisi birikimini ele almaktadir. Bu
bilesenin gelisimini 6zellikle sinif igi gozlemlerle inceleyen derinlemesine verilerin
elde edildigi durum c¢alismalart ve boylamsal c¢alismalar yapilabilir. Ayrica
ogretmenlerin sinif uygulamalarinda karsilagtigi zorluklarin biiyiik bir ¢ogunlugunun
genel pedagoji bilgisini ele alan siif ve zaman yonetimi problemlerinden olustugu bu
arastirmada gozlemlenmistir. Gelecekte tasarlanacak mesleki gelisim veya 6gretmen
yetistirme programlarinda miihendislik egitimi uygulamalarimin  yant sira
ogretmenlerin genel pedagoji bilgisi yetkinligini de inceleyen c¢alismalar

diizenlenebilir.

Son olarak, Miihendislik egitimcilerinin, mesleki gelisim programlariyla
miihendislik baglamlarina ve uygulamalarina tam anlamiyla dahil olma becerileri,
bunlar1 Ogrenci deneyimlerine doniistiirmelerine yardimci olmaktadir (Love ve
Hughes, 2022). Bu 6nem dogrultusunda, 6gretmenlerin mesleki gelisimini konu alan
gelecek caligmalar 6grencilerle siniftaki etkilesimini kapsayan ve 6grencilere etkilerini
de inceleyen cesitli nitel ve nicel caligmalarin, MEPAB alanindaki arastirmalara 6nemli

katkilar sunacagina inanilmaktadir.
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EK 3: Miihendislik entegrasyonlu pedagojik alan bilgisi testinin ilk hali

Yonerge: Sevgili 6gretmenim, liitfen asagidaki 6gretmenlik bilgilerinizle ilgili sorular1
cevaplayiniz. MEPABT nin tamamlanma siiresi yaklagik 2 saattir. Degerli zamaniniz1
ayrrdiginiz icin tesekkiir ederiz.

Kod isminiz: Tarih: ..../.../.......

Sorular

1- Sizce miihendislik egitiminin en 6nemli amag ve hedefleri nelerdir? Neden?
Liitfen agiklayiniz.

2- Bu amag ve hedefler dogrultusunda 6grencilerinize hangi miithendislikle
entegrasyonlu konuyu 6gretmeyi amaglardiniz?

3- Bu miihendislik entegrasyonlu konuyu (kavramlar/bilgi ve beceriler) kullanarak
ogrencilerinize neleri 6gretmeyi hedeflerdiniz?
Ogrencilerinize bu miithendislik entegrasyonlu konuyu etkili bir sekilde 6gretmek
icin,
4- ne tiir ders materyalleri hazirlardiniz?
5- hangi mithendislik alanina 6zgii stratejiyi kullanirdiniz?

6- hangi miihendislik entegrasyonlu konuya 6zgii stratejiyi (gosterimler,
etkinlikler, analojiler vb.) kullanirdiniz? Bu siireci nasil yonetirdiniz? Liitfen
aciklayiniz.

7- hangi miihendislik etkinliginin uygun oldugunu diistinliyorsunuz? Bu siireci
nasil yonetirsiniz? Liitfen a¢iklayiniz.

Bu miihendislik entegrasyonlu konuyu 6grenirken,

8- Ogrencilerinizin 6grenme zorluklar1 veya yanlis 6grenmelerine neler sebep
olabilir? Liitfen agiklayiniz.

9- ogrencilerinizin neye (0n bilgi, beceri vb.) ihtiyaci olurdu? Liitfen aciklayiniz.
Bu miihendislik entegasyonlu konuda,
10- miihendislikle ilgili hangi 6grenci iiriiniinii degerlendirirdiniz?
11- miihendislikle ilgili bu 6grenci tirlinleri i¢in hangi degerlendirme
yontemlerini kullanirdiniz? Liitfen agiklayiniz.

160



EK 4: Miihendislik entegrasyonlu pedagojik alan bilgisi testinin nihai hali

Yonerge: Sevgili 6gretmenim, liitfen asagidaki 6gretmenlik bilgilerinizle ilgili sorular1
cevaplayiniz. MEPABT nin tamamlanma siiresi yaklagik 2 saattir. Degerli zamaniniz1
ayrrdiginiz icin tesekkiir ederiz.

Kod isminiz: Tarih: ..../.../.......

Sorular

1- Sizce miihendislik egitiminin en 6nemli amag ve hedefleri nelerdir? Neden? Liitfen
aciklayiniz.
Bu amag ve hedefler dogrultusunda siifinizda,
2- hangi 6gretim stratejisini (tersine miihendislik, miithendislik optimizasyon vb.)
kullanirdiniz? Nasi11? Liitfen aciklayiniz.
3- hangi miihendislik entegrasyonlu etkinligi kullanirdiniz? Neden?

4- Bu miihendislik entegrasyonlu etkinlik aracilifiyla, dgrencilerinize 6gretim
programinda yer alan ve yer almayan hangi 6grenme iiriinlerini (bilgi, beceri,
tutum ve davranis agisindan) kazandirmay1 hedeflerdiniz?

Bu miihendislik entegrasyonlu etkinligi siniflarinizda etkili bir sekilde uygulamak i¢in,
5- 0Ogrencilerinize ne tiir ders materyalleri hazirlardiniz? Nasil?

6- Ogrenim silirecinde bireysel/ekip halinde c¢alisan Ogrencilerinize hangi
miihendislik egitimi uygulamalarint (nicel analiz, prototipleme vb.)
kullanirdiniz? Bunlar1 nasil uygulardiniz?

Bu miihendislik entegrasyonlu etkinligi sinifinizda,

7- uygulamadan 6nce 6grencilerinizin nelere sahip olmasi (6n-bilgiler, beceriler
vb.) gereklidir?

8- uygularken Ogrencilerinizin  karsilasacaklart  zorluklar veya  yanlis
anlamlandirmalar neler olurdu?
Bu miihendislik entegrasyonlu etkinliginizle ilgili 6grencilerinizin,
9- hangi Ogrenme irilinlerini (bilgi, beceri, tutum ve davranis agisindan)
degerlendirirdiniz?
10-bu 6grenme iirlinleri hakkinda fikir sahibi olmak i¢in hangi formal/informal

Oleme ve degerlendirme yontemlerini (6rn. goriisme teknigi) kullanirdiniz?
Nasil?
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EK 5: Miihendislik 6gretimi 0z-yeterlik olcegi

Burada miihendislik 6gretimi 6z-
'''' : Kesinlikle katilmiyorum

: Kismen katilmiyorum

: Kabul etmeye daha yakin katilmiyorum
: Kabul etmemeye daha yakin katiliyorum
: Kismen katiltyorum

: Kesinlikle katiliyorum

6grenimini olumlu yonde etkileyecek
o0gretim yetenegine iliskin kigisel
inanglar olarak tanimlanir. Liitfen
Olcekteki her bir ifadeye iliskin
katilim derecenizi, sizin i¢in en uygun
kutucugu isaretleyerek belirtiniz.

AN AW -

Miihendisligin gilinliik hayatimla nasil baglantili oldugunu

1 s 1 2 3 4
tartigabilirim.
Tiim konu alanlarindaki miihendislik kavramlarini taniyabilir ve

2 e 1 2 3 4
anlayabilirim.
Sinifima miihendislik dersleri planlamak icin gerekli zamani

3 o 1 2 3 4
harcayabilirim.
Sinifimda  miihendislik  etkinliklerini etkin sekilde

4 e 1 2 3 4
uygulayabilirim.

5  Ogrencilerime miihendislik hakkinda iyi sorular olugturabilirim. 1 2 3 4
Verilen kriterlerin bir miihendislik projesinin sonucunu nasil

6 cikiledigini tartisabilirim. bz 34

7 Ogrencilerimin ~ mithendislik  tasarim  siireciyle  ¢6ziim 1 2 3 4
gelistirmelerine rehberlik edebilirim.
Ogrettigim  miihendislik  materyallerine iliskin  dgrenci

8 .. 1 2 3 4
kavrayiglarini 6lgebilirim.

9  Ogrencilerimin miihendislik iiriinlerini degerlendirebilirim. 1 2 3 4
Ogrencilerimde miihendislik 6grenmeye yonelik pozitif bir tutum

10 . 1 2 3 4
gelistirilebilirim.
Miihendislik uygulamalar1 yaparken &grencilerimi elestirel

11 . ’ 1 2 3 4
diisiinmeye tesvik edebilirim.

12 Miihendislik etkinliklerinde uygulama yaparken O6grencilerimi 1 2 3 4
birbirleriyle etkilesimde bulunmaya tesvik edebilirim.
Miihendislik etkinlikleri ve dersleri boyunca &grencilerimi

13 e . 1 2 3 4
yaratici diisiinmeye tesvik edebilirim.
Miihendislik etkinlikleri boyunca rahatsiz edici veya giiriiltiilii bir

14 .. R 1 2 3 4
Ogrenciyi sakinlestirebilirim.
Miihendisligi &gretirken davranig problemi olan 6grencilerin

15 N 1 2 3 4
anlamasini saglayabilirim.
Birka¢g problemli &grencinin biitin - miihendislik dersini

16 . 1 2 3 4
mahvetmelerinden alikoyabilirim.
Miihendislik etkinlikleri boyunca sinifimdaki rahatsiz edici

17 1 2 3 4
davranislar1 kontrol edebilirim.

18 Miihendislik etkinlikleri i¢in bir smif yonetimi sistemi 1 2 3 4

kurabilirim.

Bir 6grenci mithendislikte genelde aldigindan daha iyi bir not
19 aldiginda, bu genellikle Ogrenciye daha iyi ogretim yollan 1 2 3 4
bulmamdan kaynaklanir.
Ogrencim miihendislikte genelde olandan daha iyi oldugu zaman,

20 bu genellikle biraz daha ¢aba sarf etmemden kaynaklanir. 234

2 Miihendislik &gretiminde ¢abami artirirsam, Ogrencilerin 1 2 3 4
rpﬁhendislik basarilarinda 6nemli degisiklik goriiriim.
Ogrencilerimin ~ milhendislik ~ basarilarindan  genellikle

22 1 2 3 4
sorumluyum.

23 Miihendislik 6gretimindeki etkililigim diisik motivasyonlu 1 2 3 4

Ogrencilerin basarilarim etkileyebilir.
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EK 6: Miihendislik entegrasyonlu ders planimin ilk hali
Yonerge: Liitfen sinifinizda uygulayacaginiz miihendislik konusunun 6gretimiyle
ilgili asagidaki ders planini doldurunuz. Degerli zamanimiz ve katkilariniz i¢in

tesekkiir ederiz.

Kod isminiz: Tarih: ..../..../.......

Ders:

Sinif Diizeyi:

Miihendislik Entegrasyonlu Konu:

Siire:

Ogrenci Kazamimlari:
(Ogrencilerinize bu konuda kazandirmay: hedeflediginiz 6gretim programinda
ver alan kazanimlart liitfen belirtiniz. Ayrica miifredatta yer almayan ancak

kazandirmayt hedeflediginiz bilgi ve becerileri de belirtiniz.)

Hazirhklar:
(Liitfen bu konuda kullandiginiz ogretim materyallerini belirtiniz. Ayrica
ogrencilerin karsilasabilecekleri olasi zorluklara karst nasil onlem

alacaginizdan da bahsedin.)

Ogretim Siireci:

(Liitfen a) bu konuyu égretmek icin genel miihendislik alan yolunu ve b)
miihendislik konusuna 6zgii yolu nasil izlediginizi belirtiniz. Bu siirecten
bahsederken dgrencilerinizin ogrenme ihtiyaglarmmin neler oldugunu ve sizin bu

ihtiyaci nasil karsilayacaginizi da ifade ediniz.)

Ol¢me ve Degerlendirme:
(Liitfen a) ogretiminiz sirasinda veya sonunda ogrencilerinizi hangi miihendislik
tiriinlerini ol¢iip degerlendirdiginizi ve b) bunu yapmak i¢in hangi yontemleri

kullandiginizi belirtiniz.)
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EK 7: Miihendislik entegrasyonlu ders planinin nihai hali
Yonerge: Liitfen sinifinizda uygulayacaginiz miihendislik konusunun 6gretimiyle
ilgili asagidaki ders planini doldurunuz. Degerli zamanimiz ve katkilariniz i¢in

tesekkiir ederiz.

Kod Isminiz: Tarih: ..../.../.......

Sinif Diizeyi:

Siire:

Miihendislik Stratejisi: (Kullanici merkezli, tasarla-insa et-test, miihendislik
bilimi, miihendislik analizi ve tersine miihendislik stratejilerinden birisini
belirtiniz)

Amag: (Liitfen size gore miihendislik egitiminin en onemli amag ve hedefleri ile
tutarli olarak dersinizin amacini belirtiniz.)

Ogrenci Kazammlar: (Liitfen bu dersin uygulanmasiyla 6grencilerinize
kazandirmayr amacladiginiz 6gretim program(lar)inda yer alan ogrenci iiriinlerini
(kazamimlari) belirtiniz. Ayrica programda yer almayan ancak kazandirmay

amagladiginiz bilgi, beceri, tutum ve davramslar: da belirtiniz.)

Hazirhklar: (Liitfen uygulamadan once hangi etkinligi segeceginizi,
kullanacaginiz diger ogretim materyallerini ve bunlart nasil olusturacaginizi
belirtiniz. Ayrica 6grencilerin karsilasabilecegi olasi zorluklara karsi nasil

onlemler alacaginizdan da bahsediniz.)

Isleyis: (Liitfen bu konunun islenmesinde izleyeceginiz miihendislik alanina ozgii
stratejinizi [kullanict merkezli tasarim, tersine miihendislik vb.] ve kullanacaginiz
miihendislik egitimine iliskin uygulamalar: [grafik, nicel analiz, hesaplamali
diigiinme vb.] belirtiniz. Bu siirecten bahsederken, ogrencilerinizin 6grenme
ihtiyaglarinin neler oldugunu ve bu ihtiyaglari nasil karsilayacaginizi da

belirtiniz.)

Ol¢me ve Degerlendirme: (Ogrencilerinizin miihendislik egitimine iligkin
ogrenme tiriinlerinden a-neleri ol¢iip degerlendireceginizi ve b- bunun i¢in hangi

yontemleri kullanacaginizi belirtiniz.)
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EK 8: MEPAB analitik dereceli puanlama aracinin ilk hali

Miihendislik Ogretim Yonelimleri Bilgisi

TEST: S1) Sizce miihendislik egitiminin en 6nemli amag ve hedefleri nelerdir?
Neden? Liitfen agiklayiniz.

Diizey Performans Ac¢iklamasi
Yetersiz . T et
Sadece miihendisligin teknoloji ile iligskisinden bahseder.
(1 puan)
AZ. . Problem ¢6zme, proje tabanli 6grenme, bilimsel siire¢ becerileri ve
gelismis
tasarim kavramlarindan bahseder.
(2 puan)
Yeterli 1) Kullanicilarin ihtiyaclarina uygun miihendislik problemini ¢ézmek,

(3 puan) | 2) fiziksel bir prototip olusturarak miihendislik probleminin ¢éziimiinii
test etmek, 3) kontrollii deneyler yaparak yeni bir teknolojik bilgi
iiretmek, 4) mevcut bir sistemin performansini optimize etmek, 5)
verileri analiz ederek gelistirdigi matematiksel modellerle mithendislik
problemini ¢6zmek ve 6) bir sistemi ve yapilarini olusturan parcalarin
ne oldugunu ve nasil ¢alistigin1 anlamak ana ciimleleriyle iligkili bir
amag climlesinden bahseder.

leri Miihendislik egitiminin alt1 amag climlesinden birisinden bahseder ve
derece . 1
buna yonelik detayl a¢iklamalarda bulunmustur.
(4 puan)
Yorum

YANIT
- Test:
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Miihendislik Ogretim Stratejileri

TEST: S2) Bu amag ve hedefler dogrultusunda, sinifinizda hangi 6gretim
stratejisini (tersine mithendislik, miihendislik optimizasyon vb.) kullanirdiniz?
Nasil? Liitfen aciklayiniz.

Diizey Performans Ac¢iklamasi
Yetersiz . e e ..
(1 puan) Miihendislik egitimi amacina uygun olmayan bir ifadede bulunur.

Az Miihendislik egitimi amacina uygun alti miithendislik 6gretim
gelismis | stratejisinden (kullanici merkezli, tasarla-inga et-test, optimizasyon,
(2 puan) | miihendislik analizi, miithendislik bilimi, tersine miithendislikten)
sadece birisinin isminden bahseder.

Yeterli Miihendislik egitimi amacina uygun alti miithendislik 6gretim
(3 puan) | stratejisinden birisini bahseder.
Ileri Miihendislik egitimi amacina uygun alti miithendislik 6gretim
derece stratejisinden birisini, miihendislik uygulamalar1 ve miihendislik
(4 puan) | becerileri ile 6rnekler vererek bahseder.
Yorum
YANIT
- Test:
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Miihendislik Ogretim Stratejileri

TEST: S3) Bu amag ve hedefler dogrultusunda, sinifinizda hangi miihendislik
entegrasyonlu etkinligi kullanirdiniz? Neden?

Diizey Performans Ac¢iklamasi

Yetersiz | Mithendislik egitimi amaci ile uyguladigi miithendislik entegrasyonlu
(1 puan) | etkinligin amaci tutarhlik gostermeyen bir etkinlikten bahseder.

Az Miihendislik egitimi amaci ile uyguladigi miihendislik entegrasyonlu
gelismis | etkinligin amaci tutarlilik gosteren bir etkinlikten bir ciimle ile
(2 puan) | bahseder.

Yeterli Miihendislik egitimi amaci ile uyguladigi miihendislik entegrasyonlu
(3 puan) | etkinligin amaci tutarlilik gosteren bir etkinlikten detaylica ve bu
etkinligin neden 6nemli oldugunu vurgulayarak bahseder.

Ileri Miihendislik egitimi amaci ile uyguladigi miihendislik entegrasyonlu
derece etkinligin amac1 tutarlilik gosteren bir etkinlikten detaylica ve bu

(4 puan) | etkinligin neden 6nemli oldugunu vurgulayarak bahseder. Etkinligin
bazi1 asamalarinda cesitlilik, kiiltiirel farkliliklar1 kapsama, topluma
yonelik etkileri baglaminda baglanti kuran miihendislik problem
durumu sundugunu bahseder.

Yorum

YANIT

- Test:
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Miihendislik Entegrasyonlu Ogretim Program Bilgisi

TEST: S4) Bu miihendislik entegrasyonlu etkinlik aracilifiyla, 6grencilerinize
ogretim programinda yer alan ve yer almayan hangi 6grenme iirtinlerini (bilgi,
beceri, tutum ve davranis agisindan) kazandirmay1 hedeflerdiniz?

Diizey Performans Ac¢iklamasi

Yetersiz | Mithendislik egitimi amaciyla tutarli olmayan herhangi bir bilgi,
(1 puan) | beceri veya tutumdan bahseder.

AZ. ) Miihendislik egitimi amaciyla tutarli sadece bir 6gretim programinda
gelismis

(2 puan) yer alan kazanimdan bahseder.

Yeterli Miihendislik egitimi amaciyla tutarli sadece bir 6gretim programinda

(3 puan) | yer alan kazanimlardan ve 6lg¢iilebilir diger 6grenci iirlinlerinden
(miihendislik uygulamalari, becerileri, tutum ve davraniglar) bahseder.

Ileri Miihendislik egitimi amaciyla tutarli en az iki 6gretim programinda
derece yer alan kazanimlardan ve dlgiilebilir diger 6grenci iiriinlerinden
(4 puan) | (miihendislik uygulamalari, becerileri, tutum ve davraniglar) bahseder.

Yorum

YANIT

- Test:
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Miihendislik Entegrasyonlu Ogretim Program Bilgisi

TEST: S5) Bu miihendislik entegrasyonlu etkinligi siniflarinizda etkili bir sekilde
uygulamak i¢in 6grencilerinize ne tiir ders materyalleri hazirlardiniz? Nasil?

Diizey Performans Ac¢iklamasi

Yetersiz | Miihendislik egitimi amaciyla tutarli olmayan herhangi bir etkinligin
(1 puan) | ders materyalinden sadece bir ciimlede bahseder.

Az Miihendislik egitimi amaciyla tutarl bir etkinligin sadece bir ders

(gze llir:rlg materyalini nasil hazirladigindan kisaca bahseder.
Yeterli Miihendislik egitimi amaciyla tutarl bir etkinligin en az iki ders

(3 puan) | materyalini nasil hazirladigindan kisaca bahseder.

leri Miihendislik egitimi amaciyla tutarl bir etkinligin en az iki ders

?:r;j:n) materyalini nasil hazirladigindan detayhica bahseder.
Yorum
YANIT
- Test:
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Miihendislik Ogretim Stratejileri

TEST: S6) Bu miihendislik entegrasyonlu etkinligi siniflarinizda etkili bir sekilde
uygulamak i¢in 6grenim siirecinde bireysel/ekip halinde ¢alisan 6grencilerinize
hangi miihendislik egitimi uygulamalarini (nicel analiz, prototipleme vb.)
kullanirdiniz? Bunlar1 nasil uygulardiniz?

Diizey Performans Ac¢iklamasi
Yetersiz | Miihendislik uygulamalarindan miihendislik tasarim siireci harig bir
(1 puan) | miihendislik uygulamasindan bahseder.
AZ. . Miihendislik uygulamalarindan miihendislik tasarim siirecine iliskin
geligmis sadece bir uygulamadan bahseder.
(2 puan)
Yeterli Miihendislik uygulamalarindan miihendislik tasarim siirecine iliskin bir
(3 puan) | uygulama dahil,
en az iki miihendislik uygulamalarindan bahseder.
Ileri Miihendislik uygulamalarindan miihendislik tasarim siirecine iliskin bir
derece uygulama dahil, en az iki miihendislik uygulamalarindan bahsetmistir.
(4 puan) | Bu uygulamalarin, miihendislik problemini etik, profesyonellik,
sosyal ve Kkiiltiirel baglamda en az birisiyle iliskilendirerek de
bahsetmistir.
Yorum
YANIT
- Test:
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Ogrencilerin Miihendisligi Anlama Bilgisi

TEST: S7) Bu miihendislik entegrasyonlu etkinligi sinifinizda uygulamadan 6nce
ogrencilerinizin nelere sahip olmas1 (6n-bilgiler, beceriler vb.) gereklidir?

Diizey Performans Ac¢iklamasi
Yetersiz | Mithendislik egitimi amacina uygun olmayan bir 6grencilerin
(1 puan) | Onbilgileri veya becerilerinden bahseder.
Az Miihendislik egitimi amacina uygun 6grencilerin 6nbilgisinden veya
gelismis | becerisinden
(2 puan) | (sadece birinden) bahseder.
Yeterli Miihendislik egitimi amacina uygun 6grencilerin 6nbilgisinden ve
(3 puan) | becerisinden
(her ikisinden) bahseder.
Ileri Miihendislik egitimi amacina uygun 6grencilerin 6nbilgisinden ve
derece becerisinden
(4 puan) | (her ikisinden) bahseder. Ogrencilerin bireysel farklihklarina gore
bunlarin nasil edindirileceginden de bahseder.
Yorum
YANIT
- Test:
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Ogrencilerin Miihendisligi Anlama Bilgisi

TEST: S8) Bu miihendislik entegrasyonlu etkinligi sinifinizda uygularken
ogrencilerinizin karsilasacaklar1 zorluklar veya yanlis anlamlandirmalar neler

olurdu?

Diizey Performans Ac¢iklamasi

Yetersiz | Miihendislik egitimi amacina uygun olmayan 6grencilerin olasi

(1 puan) | 6grenme zorluklarindan/yanlis 6grenmelerden bahseder.

Az Miihendislik egitimi amacina uygun 6grencilerin olas1 6grenme

gelismis | zorluklarindan (6rnegin miihendislik becerileri ve uygulamalari) /yanlis

(2 puan) | 6grenmelerden (6rnegin kavram yanilgilari) sadece birine 6rnek
vererek bahseder.

Yeterli Miihendislik egitimi amacina uygun 6grencilerin olas1 6grenme

(3 puan) | zorluklarindan (6rnegin miihendislik becerileri ve uygulamalar1) /yanlis
ogrenmelerden (6rnegin kavram yanilgilar1) en az iki 6rnek vererek
bahseder.

Ileri Miihendislik egitimi amacina uygun 6grencilerin olas1 6grenme

derece zorluklarindan (6rnegin miihendislik becerileri ve uygulamalari) /yanlis

(4 puan) | 6grenmelerden (0rnegin kavram yanilgilari) en az iki 6rnek vererek
bahseder. Bunlarin nasil iistesinden gelineceginden de bahseder.

Yorum

YANIT
- Test:
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Miihendislik Degerlendirme Bilgisi

TEST: S9) Bu miihendislik entegrasyonlu etkinliginizle ilgili 6grencilerinizin
hangi 6grenme iiriinlerini (bilgi, beceri, tutum ve davranis agisindan)
degerlendirirdiniz?

Diizey Performans Ac¢iklamasi

Yetersiz | Mithendislik egitimi amaciyla tutarli olmayan herhangi bir dlciilebilir
(1 puan) | 6grenci iiriiniinden bahseder.

AZ. . Miihendislik egitimi amaciyla tutarli bir 6l¢iilebilir 6grenci iiriiniinden
gelismis
bahseder.
(2 puan)
Yeterli Miihendislik egitimi amaciyla tutarl dlciilebilir 6grenci iiriinlerinden

(3 puan) | (miihendislik uygulamalar1 ve becerileri hari¢ diger bilgi, beceri ve
motivasyon bilesenlerinden)
en az ikisinden bahseder.

Ileri Miihendislik egitimi amaciyla tutarl dlciilebilir 6grenci iiriinlerinden
derece (miihendislik uygulamalar1 ve becerileri dahil bilgi, beceri ve

(4 puan) | motivasyon bilesenlerinden)

en az ikisinden bahseder.

Yorum

YANIT

- Test:
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Miihendislik Degerlendirme Bilgisi

TEST: S10) Bu miihendislik entegrasyonlu etkinliginizle ilgili 6grencilerinizin bu
ogrenme iirlinleri hakkinda fikir sahibi olmak i¢in hangi formal/informal 6lgme ve
degerlendirme yontemlerini (6rn. goriisme teknigi) kullanirdiniz? Nasil?

Diizey Performans Ac¢iklamasi

Yetersiz | Mithendislik egitimi amaciyla tutarli olmayan 6grenci liriinleri igin
(1 puan) | kullanilan 6lgme ve degerlendirme tekniklerden bahseder.

Az Miihendislik egitimi amaciyla tutarli bir 6l¢iilebilir 6grenci tirtinleri
gelismis | i¢in kullanilan 6l¢gme ve degerlendirme tekniklerden bahseder.
(2 puan)

Yeterli Miihendislik egitimi amaciyla tutarli her bir 6l¢iilebilir 6grenci tirtinleri
(3 puan) | (miihendislik uygulamalar1 ve becerileri harig bilgi, beceri ve
motivasyon bilesenlerinden) i¢in kullanilan 6l¢gme-degerlendirme
tekniklerden detaylica bahseder.

Ileri Miihendislik egitimi amaciyla tutarli her bir dl¢iilebilir 6grenci
derece iriinleri (miihendislik uygulamalar1 ve becerileri dahil bilgi, beceri ve
(4 puan) | motivasyon bilesenlerinden) i¢in kullanilan 6l¢gme-degerlendirme
tekniklerden detaylica bahsetmistir. Ayrica degerlendirme siirecini
detaylica bahseder.

Yorum

YANIT
- Test:
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EK 9: MEPAB analitik dereceli puanlama aracinin nihai hali

Miihendislik Ogretim Yonelimleri Bilgisi

TEST: S1) Sizce miihendislik egitiminin en 6nemli amag ve hedefleri nelerdir?
Neden? Liitfen agiklayiniz.

Diizey Performans Ac¢iklamasi
Bos e 1 ..
(O puan) Yanitsiz veya soruyla iligkili olmayan bir ifadede bulunur.
Ze;lr:rllz) Miihendisligin, sadece teknoloji veya toplumla iligkisinden bahseder.
AZ. . Proje tabanli 6grenme, bilimsel siire¢ gibi diisiinme becerilerinden
gelismis
bahseder.
(2 puan)
Yeterli Alt1 (6) ana amag climlesinin sadece birini bahseder:
(3 puan) | 1) Kullanicilarin ihtiyaglarini belirlemek ve buna uygun sekilde
miihendislik problemini ¢6zmek,
2) Fiziksel bir prototip olusturarak miihendislik probleminin ¢éziimiinii
test etmek,
3) Kontrollii deneyler yaparak yeni bir teknolojik bilgi iiretmek,
4) Mevcut bir sistemin performansini optimize etmek,
5) Verileri analiz ederek gelistirdigi matematiksel modellerle
miihendislik problemini ¢6zmek,
6) Bir sistemi ve yapilarini olusturan parcalarin ne oldugunu ve nasil
calistigini anlamak.
lleri Miihendislik egitiminin alt1 amag climlesinden birini bahseder ve buna
derece o 1
yonelik detayli agiklamalarda bulunmustur.
(4 puan)
Yorum
YANIT
- Test:
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Miihendislik Ogretim Stratejileri

TEST: S2) Bu amag ve hedefler dogrultusunda, sinifinizda hangi 6gretim
stratejisini (tersine mithendislik, miihendislik optimizasyon vb.) kullanirdiniz?
Nasil? Liitfen aciklayiniz.

Diizey Performans Ac¢iklamasi

?(;) spuan) Yanitsiz veya soruyla iligkili olmayan bir ifadede bulunur.

Yetersiz | Mithendislik egitimi amaciyla tutarli olmayan veya alti miihendislik

(1 puan) | Ogretim stratejisi (kullanic1 merkezli, tasarla-insa et-test, optimizasyon,
mihendislik analizi, miihendislik bilimi, tersine miihendislikten)
disinda bir uygulamadan bahseder.

Az Miihendislik egitimi amaciyla tutarl alti miithendislik 6gretim

gelismis | stratejisinden (kullanici merkezli, tasarla-inga et-test, optimizasyon,

(2 puan) | miihendislik analizi, miihendislik bilimi, tersine miithendislikten)
sadece birinin ismini bahseder.

Yeterli Miihendislik egitimi amaciyla tutarli bir miithendislik 6gretim

(3 puan) | stratejisinden bahseder. Bu stratejiyi neden segtigini yeterli
gerekceleriyle aciklar.

Ileri Miihendislik egitimi amaciyla tutarli bir miithendislik 6gretim

derece stratejisinden bahseder. Bu stratejiyi neden sectigini yeterli

(4 puan) | gerekgeleriyle ve bu stratejiyi nasil uyguladigim agiklar.

Yorum
YANIT
- Test:
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Miihendislik Ogretim Stratejileri

TEST: S3) Bu amag ve hedefler dogrultusunda, sinifinizda hangi miihendislik
entegrasyonlu etkinligi kullanirdiniz? Neden?

Diizey Performans Ac¢iklamasi

Bos

(O puan) Yanitsiz veya soruyla iligkili olmayan bir ifadede bulunur.

Yetersiz | Miihendislik egitimi amaci ile tutarhlhik gostermeyen bir etkinlikten
(1 puan) | bahseder.

Aezh mi Miihendislik egitimi amaci ile uyguladigi miihendislik entegrasyonlu
(g2 p?lani etkinligin amac1 tutarlilik gosteren bir etkinlikten kisaca bahseder.
Yeterli Miihendislik egitimi amaci ile uyguladigi miihendislik entegrasyonlu

(3 puan) | etkinligin amaci tutarlilik gosteren bir etkinlikten ve bu etkinligin
neden énemli oldugunu yeterli gerekgelerle aciklar.

Ileri Miihendislik egitimi amaci ile uyguladigi miihendislik entegrasyonlu
derece etkinligin amac1 tutarlilik gosteren bir etkinlikten ve bu etkinligin

(4 puan) | neden 6nemli oldugunu yeterli gerekgelerle aciklar. Etkinligin bazi
asamalarinda ¢esitlilik, kiiltiirel farkhihiklar: kapsama ve topluma
yonelik etkileriyle baglanti kuran miihendislik problem durumu
sundugunu bahseder.

Yorum

YANIT

- Test:
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Miihendislik Entegrasyonlu Ogretim Program Bilgisi

TEST: S4) Bu miihendislik entegrasyonlu etkinlik aracilifiyla, 6grencilerinize
ogretim programinda yer alan ve yer almayan hangi 6grenme iirtinlerini (bilgi,
beceri, tutum ve davranis agisindan) kazandirmay1 hedeflerdiniz?

Diizey Performans Ac¢iklamasi

?(;) spuan) Yanitsiz veya soruyla iligkili olmayan bir ifadede bulunur.

Yetersiz | Ogretim programinda tamimh olmayan kazanimdan veya dgrenci

(1 puan) | triinlerinden (miihendislik uygulamalar1 veya becerileri hari¢ diger
bilimsel veya duyussal 6grenmelerden) bahseder.

AZ. . Miihendislik egitimi amaciyla tutarli sadece bir 6gretim programinda

geligmis tanimli olan kazanimdan bahseder.

(2 puan)

Yeterli Miihendislik egitimi amaciyla tutarli sadece bir 6gretim programinda

(3 puan) | yer alan kazanimlardan
ve 0grenci lirlinlerinden (miithendislik uygulamalar1 veya becerileri
dahil bilimsel veya duyugsal 6grenmelerden) bahseder.

Ileri Miihendislik egitimi amaciyla tutarli en az iki 6gretim programinda

derece yer alan kazanimlardan ve 6grenci liriinlerinden (miihendislik

(4 puan) | uygulamalari veya becerileri dahil bilimsel veya duyussal
ogrenmelerden) bahseder.

Yorum

YANIT
- Test:
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Miihendislik Entegrasyonlu Ogretim Program Bilgisi

TEST: S5) Bu miihendislik entegrasyonlu etkinligi siniflarinizda etkili bir sekilde
uygulamak i¢in 6grencilerinize ne tiir ders materyalleri hazirlardiniz? Nasil?

Diizey Performans Ac¢iklamasi
Bos e g .
(O puan) Yanitsiz veya soruyla iligkili olmayan bir ifadede bulunur.
Yetersiz | Mithendislik egitimi amaciyla tutarl etkinligin ana ders materyalinden
(1 puan) | veya bu ana etkinlikle iliskilendirmeden bir materyalden bahseder.
AZ. . Miihendislik egitimi amaciyla tutarli ana etkinlikle iliskilendirerek
gelismis | . . .
ilave bir ders materyalinden kisaca bahseder.
(2 puan)
Yeterli Miihendislik egitimi amaciyla tutarli ana etkinlikle iliskilendirerek
(3 puan) | ilave en az iki ders materyalinden kisaca bahseder.
Ileri Miihendislik egitimi amaciyla tutarl etkinligin ilave en az iki ders
derece materyalinden ve bunlardan en az birini nasil hazirladigindan
(4 puan) | detaylica bahseder.
Yorum
YANIT
- Test:

179




Miihendislik Ogretim Stratejileri

TEST: S6) Bu miihendislik entegrasyonlu etkinligi siniflarinizda etkili bir sekilde
uygulamak i¢in 6grenim siirecinde bireysel/ekip halinde ¢alisan 6grencilerinize
hangi miihendislik egitimi uygulamalarini (nicel analiz, prototipleme vb.)
kullanirdiniz? Bunlar1 nasil uygulardiniz?

Diizey Performans Ac¢iklamasi
Bos e 1 ..
(O puan) Yanitsiz veya soruyla iligkili olmayan bir ifadede bulunur.
Zelt;;r:rllz) Miihendislik uygulamasini etkinligiyle iliskilendirmeden bahseder.
AZ. . Miihendislik tasarim siireci hari¢ diger miithendislik uygulamasini
gelismis o feee a i .
etkinligiyle iligkilendirerek bahseder.
(2 puan)
Yeterli Miihendislik tasarim stireci dahil diger miihendislik uygulamasin
(3 puan) | etkinligiyle iliskilendirerek bahseder.
Ileri Miihendislik tasarim siireci dahil diger miihendislik uygulamasin
derece etkinligiyle iligkilendirerek bahseder. Bu uygulamalarin, miihendislik
(4 puan) | problemini etik, profesyonellik, sosyal veya kiiltiirel baglamlardan
en az biriyle iliskilendirerek de bahsetmistir.
Yorum
YANIT
- Test:
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Ogrencilerin Miihendisligi Anlama Bilgisi

TEST: S7) Bu miihendislik entegrasyonlu etkinligi sinifinizda uygulamadan 6nce
ogrencilerinizin nelere sahip olmasi (0n-bilgiler, beceriler vb.) gereklidir? Bu
ogrenme ihtiyaglarin1 §grencilerinize nasil edindirirdiniz?

Diizey Performans Ac¢iklamasi
Bos e 1 ..
(O puan) Yanitsiz veya soruyla iligkili olmayan bir ifadede bulunur.
Yetersiz | Bahsettigi miihendislik entegrasyonlu etkinlikle iligkilendirmeden
(1 puan) | 6grencinin Onbilgisi veya becerisinden bahseder.
AZ. . Bahsettigi miihendislik entegrasyonlu etkinlikle iligkilendirerek
gelismis | ... S
ogrencinin Onbilgisinin veya becerisinin sadece birini bahseder.
(2 puan)
Yeterli Bahsettigi miihendislik entegrasyonlu etkinlikle iligkilendirerek
(3 puan) | 6grencinin Onbilgisinin veya becerisinin her ikisini de bahseder.
Ileri Bahsettigi miihendislik entegrasyonlu etkinlikle iligkilendirerek
derece Ogrencinin Onbilgisinin veya becerisinin her ikisini de bahseder.
(4 puan) | Bunlardan en az birisinin 6grencilere nasil edindirileceginden de
bahseder.
Yorum
YANIT
- Test:
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Ogrencilerin Miihendisligi Anlama Bilgisi

TEST: S8) Bu miihendislik entegrasyonlu etkinligi sinifinizda uygularken
ogrencilerinizin karsilasacaklar1 zorluklar veya yanlis anlamlandirmalar neler
olurdu? Bunlara kars1 ne gibi 6nlemler alirdiniz?

Diizey Performans Ac¢iklamasi

?(;) spuan) Yanitsiz veya soruyla iligkili olmayan bir ifadede bulunur.

Yetersiz | Bahsettigi miihendislik entegrasyonlu etkinlikle iligkilendirmeden

(1 puan) | 6grencinin olast 6grenme zorluklarindan veya yanlis 6grenmelerden
bahseder.

Az Bahsettigi miihendislik entegrasyonlu etkinlikle iligkilendirerek

gelismis | 6grencinin olas1 6grenme zorluklarindan (6rnegin miihendislik

(2 puan) | becerileri ve uygulamalar1) veya yanlis 6grenmelerden (6rnegin
kavram yanilgilari) sadece birini bahseder.

Yeterli Bahsettigi miihendislik entegrasyonlu etkinlikle iligkilendirerek

(3 puan) | 6grencinin olas1 6grenme zorluklarindan (6rnegin miihendislik
becerileri ve uygulamalari) veya yanlis 6grenmelerden (6rnegin
kavram yanilgilar1) en az ikisini bahseder.

Ileri Bahsettigi miihendislik entegrasyonlu etkinlikle iligkilendirerek

derece ogrencinin olas1 6grenme zorluklarindan (6rnegin miithendislik

(4 puan) | becerileri ve uygulamalar1) veya yanlis 6grenmelerden (6rnegin
kavram yanilgilari) en az ikisini bahseder. Bunlardan en az birinin
nasil iistesinden gelineceginden de bahseder.

Yorum

YANIT
- Test:
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Miihendislik Degerlendirme Bilgisi

TEST: S9) Bu miihendislik entegrasyonlu etkinliginizle ilgili 6grencilerinizin
hangi 6grenme iiriinlerini (bilgi, beceri, tutum ve davranis agisindan)
degerlendirirdiniz?

Diizey Performans Ac¢iklamasi
Bos i )
(O puan) Yanitsiz veya soruyla iligkili olmayan bir ifadede bulunur.

Yetersiz | Bahsettigi kazanimlarla iliskilendirilmeden 6l¢iilebilir 6grenci
(1 puan) | iriinlerinden (bilimsel veya duyusgsal 6grenmelerden) bahseder.

Az Bahsettigi kazanimlarla iliskilendirerek 6l¢iilebilir 6grenci
gelismis | Uriinlerinden (miihendislik uygulamalar1 veya becerileri dahil diger
(2 puan) | bilimsel veya duyugsal 6grenmelerden) sadece birini bahseder.

Yeterli Bahsettigi kazanimlarla iligskilendirerek 6l¢iilebilir 6grenci
(3 puan) | triinlerinden (miihendislik uygulamalar1 veya becerileri dahil diger
biligsel veya duyugsal grenmeler) ikisini bahseder.

Ileri Bahsettigi kazanimlarla iligkilendirerek olgiilebilir 6grenci
derece iiriinlerinden (miihendislik uygulamalar1 veya becerileri dahil biligsel
(4 puan) | veya duyussal 6grenmeler) en az iiciinii bahseder.

Yorum

YANIT

- Test:
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Miihendislik Degerlendirme Bilgisi

TEST: S10) Bu miihendislik entegrasyonlu etkinliginizle ilgili 6grencilerinizin bu
ogrenme iirlinleri hakkinda fikir sahibi olmak i¢in hangi formal / informal 6l¢gme ve
degerlendirme yontemlerini (6rn. goriisme teknigi) kullanirdiniz?

Diizey Performans Ac¢iklamasi

?(;) spuan) Yanitsiz veya soruyla iligkili olmayan bir ifadede bulunur.

Yetersiz | Bahsettigi kazanimlarla iliskilendirmeden 6l¢iilebilir 6grenci iiriinleri

(1 puan) | (bilissel veya duyussal 6grenmeler) i¢in kullanilan 6lgme-
degerlendirme tekniginden bahseder.

Az Bahsettigi kazanimlarla iligkilendirerek dlgiilebilir 6grenci tirtinleri

gelismis | (mithendislik uygulamalar1 veya becerileri dahil diger bilissel veya

(2 puan) | duyussal 6grenmeler) icin kullanilan sadece bir 6l¢me- degerlendirme
tekniginden bahseder.

Yeterli Bahsettigi kazanimlarla iligkilendirilen dl¢iilebilir 6grenci iiriinleri

(3 puan) | (miihendislik uygulamalar1 veya becerileri dahil diger bilissel veya
duyussal 6grenmeler) i¢in kullanilan iki 6lgme- degerlendirme
tekniginden bahseder.

Ileri Bahsettigi kazanimlarla iligkilendirilen dl¢iilebilir 6grenci iiriinleri

derece (miihendislik uygulamalar1 veya becerileri dahil diger biligsel veya

(4 puan) | duyussal 6grenmeler) i¢in kullanilan en az ii¢ 6lgme- degerlendirme
tekniginden bahseder.

Yorum

YANIT
- Test:
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EK 10: Modiil 1.1. neden k-12’de miihendislik 6gretmelisiniz?

Yiikselen gokdelenlerden kiigiik tibbi cihazlara kadar, hayatimizi miihendislik olmadan
hayal etmek imkansiz! Miihendislik tasarimi, bilim, teknoloji, miihendislik ve
matematigin (STEM) K-12 ortamlarina entegrasyonu i¢in bir ara¢ ve yaratici problem
¢ozme ve tasarim-diisiinme icin bir ¢ikis noktasidir. Sonug¢ olarak, miihendislik

o
&
=
aah
Y

Kaynaklar

Onemlidir!

Ogrencilerin aktif katthmim saglamak icin,
Temel kavramlar1 anlamalarini derinlestirirken tasarim
tabanl projeler araciligiyla...

Ogrencilerin 6grenmelerini gelistirmek icin...

Onlar giinliik STEM uygulamalarina baglayan ve tasarimin
gercekten bir temas aktivitesi oldugunu deneyimlemelerini
saglayan  uygulamalari, proje tabanli  deneyimler
aracilifiyla. ..

Teknoloji okuryazarh@ seviyesi yiikseltmek i¢in...
Pratik beceriler ve dinamik modern diinyamizi daha derinden
kavrayarak...

STEM alanlarina katilm genisletmek icin...
farkli ekiplerin diinyamizi iyilestirmek i¢in en yenilik¢i
tasarimlarla sonuc¢landigini vurgulayarak...

Heyecan verici kariyer yollarini tanitmak icin...
yasamimizi miihendislerin caligsmalariyla nasil
zenginlestirdigimizi 6grencilerin gozlerini acarak...

1. “Why Teach Engineering in K-127”
https://www.teachengineering.org/k12engineering/why -
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EK 11: Modiil 1.2. miithendislik egitiminin 6nem ve gerekliligi

Miihendislik dogas1 geregi disiplinler arast ve cok yonlidiir; dolayisiyla tek bir
miihendislik uygulamasi tiirii yoktur (Purzer and Quintana-Cifuentes, 2019).

Cajas (2001) miihendisligin birden c¢ok disiplinin kesisme noktasinda
gerceklestigini ve siireglerinin ve teknolojik tirlinlerinin genel halk i¢in Onemli
oldugunu ileri siirmiistiir. Ek olarak miihendislik problemleri optimizasyon, deney ve
yenilik icin ¢esitli siiregleri gerektirmektedir (Bkz. Sekil 1). Bazi miihendislik
problemleri fen sorularina benzer (miihendislik bilimlerinde deney); baz1 prototip ve
test degerleri (tasarla-insa et-test et); digerleri analiz ve matematige (optimizasyon)
daha fazla vurgu yapar ve geri kalanlar teknolojik, sosyal ve ekonomik faktorleri
(yenilik) cergeveleriyle daha karmasiktir (Purzer ve Quintana-Cifuentes, 2019).

A
Politik & Sosyal

Bilimler

Miihendislik § Mihendislik

Ekonomisi | Etigi

Doga  Miihendislik
Bilimleri /' Bilimleri

-—

Miihendislik Yapim &
Teknolojisi imalat

Mimari &
Endustriyel Tasanm

Sanat & Beseri
Bilimler

Sekil 1. Miihendisligin Teknik ve Sosyal Boyutlar1 (Dixon, 1966’dan uyarlanmaistir)
(Purzer ve Quintana-Cifuentes, 2019: 5)

Miihendislik, fen ve matematigin yani sira sanat ve beseri bilimlerle ilgili
unsurlart da tasir (Radcliffe, 2015). Mihendisligin biitlinlestirici dogasinin bir
yansimasi, programin ligiincli ve dordiincii yillarinda, ortadgretim sonrasi birinci ve
ikinci yillarda fen ve matematikte temel bilgilerle ve miihendislik disiplinindeki
uzmanliklarla baglayan tipik miihendislik lisans programinda goriiliir (Purzer ve
Quintana-Cifuentes, 2019).

K-12 miihendislik egitiminin yaklagimlarini ve potansiyel faydalarin1 anlamak
icin Once bir miihendislik anlayisi olmali. Miihendis kelimesi, tasarlanmasi veya
tasarlanmasi anlamina gelen Ortagag Latin fiilleri inkarindan tiiremistir (Flexner,

186



1987). Indeni kelimesi, zekice bir icat anlamma gelen motor i¢in olan ingenium
kelimesi i¢in Latince kelimesinden tiiremistir. Bu nedenle, miihendisligin kisa bir
tanimi1 insan yapimi diinyay1 tasarlama siirecidir. (NAE ve NRC, 2009)

K-12 Miihendislik egitiminin faydalarini anlamak i¢in 6ncelikle miithendisligin
kelime anlaminin anlasilmas1 gerekmektedir. Miihendis kelimesi; tasarlamak veya icat
etmek anlamina gelen Latin kdkenli “ingeniare” kelimesinden tliremistir. “Ingeniare”
kelimesi ise akilli bir icat anlamina gelen Latince kdkenli “ingenium” kelimesinden
tiiretilmistir. Kisaca miihendislik insan yapimi diinyay: tasarlama siirecidir (NAE ve
NRC, 2009)

Miihendisler, insan ihtiyaclarini ve isteklerini karsilamak amaciyla tasarlar. Tasarim,
bir sorunun tanimlanmasiyla baslayan ve belirlenen kisitlamalar1 hesaba katan ve
istenen performans i¢in kriterleri karsilayan bir ¢oziimle biten yinelemeli bir siiregtir.
Miihendislik tasarim problemlerinin tek ve dogru ¢oziimleri i¢in mithendislik, zorunlu
olarak yaratict1 bir ¢abadir. Bilim insanlar1 en c¢ok ne oldugunu kesfetmekle
ilgilenirken, miihendisler ne olabilecegiyle ilgilenirler. Sinirliliklar ve kriterlere ek
olarak, miihendislikteki diger 6nemli fikirler sunlardir: sistemler, modelleme, tahmine
dayali analiz, optimizasyon ve ddiinlesimler. Bu terimlerin her birinin genel bir anlami1
olsa da, miihendislik baglaminda anlamlar1 genellikle 6zeldir. Ornegin, miihendisler
bir {irlin veya bilesenin kullanimdayken nasil calisabilecegini anlamak igin
modellemeyi kullanir. Modeller, plastik veya ahsaptan yapilmis bir kanat profilinin
maketleri gibi ¢izimler veya insa edilmis fiziksel nesneler veya bir tasarimin insa
edilmeden oOnce davranisini tahmin etmek ve incelemek i¢in kullanilabilecek
matematiksel temsiller olabilir (NAE, 2010).

Cajas (2001), miihendisligin birden ¢ok disiplinin kesismesi noktasinda gerceklestigini
ve siireclerinin ve teknolojik eserlerinin genel halk i¢in onemli oldugunu ileri
stirmiistiir. Ek olarak, miihendislik sorunlari, optimizasyon, deney ve yenilik i¢in ¢ok
cesitli siirecler gerektirir (Bkz. Sekil 1) Bazi1 miihendislik sorunlar1 fen sorularina
benzer (miihendislik bilimlerinde deney); baz1 deger prototipleri olusturma ve test etme
(tasarla-insa et-test); digerleri analiz ve matematigi (optimizasyon) daha fazla vurgu
yapar ve geri kalanlar teknolojik, sosyal ve ekonomilk faktorleri (yenilik)
cergeveleriyle daha karmasiktir (Purzer ve Quintana-Cifuentes, 2019: 5).

Miihendislik, fen ve matematigin yani sira sanat ve beseri bilimlerle ilgili unsurlart da
blinyesinde tasir (Radcliffe, 2015). Miihendisligin biitlinlestirici dogasinin bir
yansimasi olarak, programin {igiincii ve dordiincii y1llarinda, ortadgretim sonrasi birinci
ve ikinci yillarda fen ve matematikte temel bilgilerle ve miihendislik disiplinindeki
uzmanlarla baslayan tipik miihendislik lisans programi gozlemlenir (Purzer ve
Quintana-Cifuentes, 2019: 5)

Miihendislik Nedir?

K-12 Miihendislik egitiminin faydalarini anlamak i¢in 6ncelikle miithendisligin
kelime anlaminin anlagilmasi gerekmektedir. Miihendis kelimesi; tasarlamak veya icat
etmek anlamina gelen Latin kdkenli “ingeniare” kelimesinden tliremistir. “Ingeniare”
kelimesi ise akilli bir icat anlamina gelen Latince kdkenli “ingenium” kelimesinden
tiiretilmistir. Kisaca miihendislik insan yapimi diinyay: tasarlama siirecidir.!!]

Miihendislik, ger¢ek diinyada ortaya ¢ikan kotii yapilandirilmis ve acik uglu
problem tiirlerini ele almak i¢in bilimsel ve matematiksel kavramlarinin kullanilmasini
gerektirir (Sheppard, Macantangay, Colby, & Sullivan, 2009). Ger¢cek diinya
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miihendislik problemleri, analiz edilmesi ve modellenmesi gereken degiskenlerin
sayis1 ve degiskenler arasindaki karsilikli iligkiler nedeniyle ¢ok sayida uygulanabilir
cozlimle karmagiktir. Cogunlukla, ger¢cek ya da hayali bir miisteri ya da son
kullanicinin ¢6ziimii ya da tasarimi bir amag i¢in kullanmasi gerekir. Bu nedenle,
ogrencilerin arastirdigi sorular istemcinin veya kullanicinin ihtiyaglar1 ve istekleri
tarafindan yonlendirilir. Sorgulamaya iligkin tartigmalar, 6grencilerin dogal olaylar1
anlamaya yol acan “bilimsel yonelimli soru(lar1)” arastirmasi ihtiyacina odaklanirken
(NRC, 2000), bu sorularin gergeklestigi hakkindaki tartisma, soruyu kimin tiirettigi
izerine odaklanmigtir (6grenci vs gretmen). Dahasi, 6grencilerin aragtirma egiliminde
olduklar1 soru tiirleri, 6grencilerin 6nce kavramlar1 ve problem ¢dzme siireclerini
ogrenmeleri gerektigi ve ancak o zaman bu ikisini “gercek hayattaki” problemleri
¢6zmek i¢in bir araya getirmeleri gerektigi varsayimiyla belirlenir. (2!

Miihendislik insan yapimi diinyanin tasarlanma siirecidir. Siireg, genel olarak
istek veya ihtiyaglarin 6zellikleri ile baglar. Miihendisler kisitlamalar1 belirler, sistem
ozelliklerini analiz eder ve coziimler gelistirmek icin planlar gelistirir. Coziimler,
bilgisayar ¢ipleri veya kopriiler gibi eserler olabilecegi gibi, montaj hatlar1 veya trafik
kontrolii gibi gelismis siirecler de olabilir. Miihendislik siirecleri, genel olarak test
etmeyi ve yeniden diizenlemeyi iceren tekrarli bir siiregtir. Miithendisler degistirilecek
teknoloji alan1 dogasini anlar, sistemsel diisiinmeyi kullanir, miihendislik tasarim
siireciyle calisir ve sorunlu gidermeye calisir (National Assessment Governing Board
[NAGB], 2010).

Miihendislik Egitiminin Onemi

ABD giin gectikce teknolojiye daha fazla bagiml hale geldikge, iilkenin fen
teknolojisi, niihendislik ve matematik (STEM) alanlarinda ¢alisanlara talebi artmistir
(International Technology Education Association, ITEA, 2007).Bu talepleri
karsilamaya yardimci olmak i¢in, Ulusal Arastirma Konseyi (NRC, 2012), K-12
Egitimi siirecinde tiim 6grencilerin 6grenmesi gereken temel bilimsel ve miihendislik
uygulamalarini belirledikleri K-12 Fen Egitimi i¢in Bir Cerceve: Uygulamalar, Kesisen
Kavramlar ve Temel Fikirleri yayimladi. Yeni Nesil Fen Standartlart1 (NGSS) (NGSS
Lead States, 2013), Cergeve’de belirlenen uygulamalar temel alinarak gelistirilmistir
NGSS, mihendislik uygulamalarinin  K-12 fen smirlarina dahil edilmesini
istemektedir. !

STEM konular geleneksel olarak K-12 okullarinda ayr1 ayr1 6gretilse de, yeni
girisimler STEM 6gretimine yonelik entegre yaklagimlarina odaklanmaktadir (NRC,
2012, 2013). Ornegin yakin zamanda yayimlanan Yeni Nesil Fen Standartlart (NGSS
Lead States, 2013), fenin miihendislik ile ac¢ik bir sekilde biitiinlestirilmesi ihtiyacini
ele aldi. Fen bilimleri 6gretmenlerinin bilimsel ve miihendislik uygulamalarini
kullanarak kesisen kavramlari ve ortak disiplinli feni 6gretmenleri beklenir. 4]

STEM’de miihendisligin yeri nedir? Bu belgeler miihendisligin niteliklerini
icerse de, biiylik dlclide okul miifredatinda onlar i¢in bir yer olmadigindan bagimsiz
miihendislik standartlar1 yazilmamistir. Aslinda miihendislik daha sonra miifredata fen,
teknoloji ve matematifi entegre etmenin bir yolu olarak ortaya ¢ikti ve disiplin
silolarindan (tekli) bir ¢ikis 6nerdi. )
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Bugiin bu fikre mithendislik odakl1 biitiinlestirici bir STEM ¢ergevesi diyoruz.
Miihendislik, STEM’deki basarisindaki bosluklar1 kapatmaya ve daha gii¢lii analitik
beceriler i¢in 6n kosullarin olusturulmasina yardimei olabilir. B!

Ucg alan arasindaki kavramsal farkliliklari anlamak, &zellikle gretmenlerin fen,
miihendislik ve teknoloji arasindaki etkilesimi anlamalarina yardimer olmak acisindan
onemlidir. Feni dogal diinyay1 gézlem ve sekillendirme kaliplar1 yoluyla tanimlamay1
ve agiklamay1 amaclamaktadir. Modeller, yasalarin zihinsel formiilasyonuna ve yasalar
icin iliskiler bulmak iizere teorilerin gelistirilmesine yol agar. Ote yandan miihendislik,
bilimsel teorileri ve yasalar1 olduklar1 gibi alir ve pratik gercek diinyaninin ihtiyaglarim
karsilamak i¢in fiziksel sistemler tasarlar (Katehi etal., 2009b; Rhodes & Schatble,
1989). Teknolojiler, bilim insanlarinin, miihendislerin ve genel olarak insanlarin
islerini yapmak i¢in kullandiklar araglardir. (°]

Arastirmalar ayn1 zamanda, miihendisligin K-12 matematik ve fen derslerine
entegre edilmesinin dgrencilerin matematik ve fen bilimleri igerigini 6grenmelerine
fayda sagladigma dair kanitlar sunmaktadir (Cantrell, Pekcan, Itani, & Velasquez-
Bryant, 2006; NAE & NRC, 2009).1%]

K — 12 ortamlarinda miihendislik, 6grencilerin matematik ve fen igerigini
anlamli bir sekilde 6grenmeleri i¢in bir koprii gorevi gorebilir. Arastirmalar ayni
zamanda, mihendisligin K-12 matematik ve fen derslerine entegre edilmesinin
ogrencilerin matematik ve fen bilimleri i¢erigini 6grenmelerine fayda sagladigina dair
kanitlar sunmaktadir (Cantrell, Pekcan, Itani, & Velasquez-Bryant, 2006; NAE &
NRC, 2009).12!

Bu nedenle, miihendislige giden yollar1 artirma ihtiyaci ve STEM disiplinleri
arasinda koprii kurmanin 6grenciler i¢in faydali olduguna dair kanitlar géz Oniine
alindiginda, 6grencilere miihendislik hakkinda bilgi edinme ve Orgiin egitimlerinde
miihendislik tasarima katilma firsatlarinin verilmesi zorunludur.!

Matematiksel ve bilimsel fikirleri kullanmak i¢in miihendislik tasarim
cozlimlerine ihtiya¢ duyuldugu i¢in miihendislik, STEM disiplinlerini derse entegre
etmek icin dogal bir baglayicidir. K-12 Fen Egitimi Cerceveleri (NRC, 2012),
miihendislik tasarimini hem 6grenciler tarafindan 6grenilmesi gereken uygulamalardan
birisi hem de disiplinle ilgili temel bir fikir olarak tanimlanmistir. Bu nedenle, K-12
egitimcilerinin STEM igerigini entegre edebilmeleri i¢in miihendisligin dogasini
anlamalar gerekecektir.!?]

Miihendislik, K-12 egitiminde STEM entegrasyonundaki bagdir. Su anda, K-
12 egitiminde fen miifredatina miihendislik akademik standartlarini dahil etme
yoniinde bir hareket var. Maine, Oregon ve Massachusetts gibi bir¢cok eyalet, mevcut
fen standartlarina miihendislik standartlarinin  eklenmesiyle STEM egitimini
iyilestirme cabalarini yasalastirmistir (Kuenzi, Matthews, & Mangan, 2006; National
Governors Association [NGA], 2007; Strobel, Carr, Martinez-Lopez, & Bravo, 2011;
Moore, Tank, Glancy, Kersten, & Ntow, 2013). Bu harekete onciiliikk eden eyaletlerden
bazilar1 Massachusetts, Minnesota ve Oregon, miihendisligin ayr1 bir konu olarak
ogretmek yerine, miihendisligin fen derslerine entegre edilmesinin amaclandigini
gosteren fen Ogretim programi boyunca miihendislik kollarint entegre edilmesinin
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amaclandigimi gosteren fen dgretim programi boyunca miihendislik kollarini entegre
ettiler (Massachusetts Egitim Departmani, 2009; Minnesota Egitim Departmani, 2009;
Oregon Egitim Departmani, 2009). K-12 &gretim programina miihendislik ekleme
ihtiyacina iligkin artan ulusal farkindalik ve bu eyaletler tarafindan miihendislik ekleme
ihtiyacina iliskin artan ulusal farkindalik ve bu eyaletler tarafindan yapilan ¢aligmalar
nedeniyle, 2013 ilkbaharinda yayimlanan Yeni Nesil Fen Standartlarina miihendislik ve
miihendislik tasarimi da dahil edilmistir (NGSS Oncii Devletler, 2013).12!

Minnesota, Oregon ve Massachusetts eyaletleri tarafindan fen derslerine
miihendisligin entegrasyonu i¢in yapilan calismalar ve K-12 &gretim programinda
miihendisligin eklenmesine ihtiyaca yonelik ulusal bilincin biiylimesinden dolay1, Yeni
Nesil Fen Standartlar1 (NGSS Lead States, 2013) miithendislik ve miihendislik tasarima
iligskin standartlari biinyesine dahil etmistir.[?!

Texas, Oregon ve Massachusetts gibi bir¢ok eyalet, mevcut fen standartlarina
miihendislik standartlarinin eklenmesi yoluyla STEM egitimini iyilestirme ¢abalarini
yasalagtirmaktadir (Kuenzi, Matthews & Mangan, 2006; NationalGovernors
Association 2007). 2009°da Minnesota, K-12 fen egitimi i¢in yeni akademik
standartlara teknik kavramlar ekledi. Eyalet belgeleri, amacin miihendisligin ayr1 bir
konu olarak ogretilmek yerine fen derslerine entegre edilmesi oldugunu
gostermektedir.[”!

ABD’nin STEM egitimindeki 6nemli gelismeler kronolojisi (Sneider ve Purzer,

2004) Tablo 1’de sunulmustur.
Tablo 1. Yillara Gére ABD’nin STEM Egitimindeki Kilit Gelismeleri

1989 | Okul Matematigi i¢in Ogretim Programi ve Degerlendirme Standartlar1 (Curriculum and
Evaluation Standards for School Mathematics), tim 6grenciler i¢in “standartlar” dneren
bir belgedir (NCTM, 1989).

1989 | AAAS Tiim Amerikalilar i¢in Bilim (Science for All Americans), tim Amerikalilarin 12.
siiftan mezun olana kadar bilim, teknoloji ve tasarlanmig diinya hakkinda 6grenmesi
gerekenleri agiklamaktadir (AAAS, 1989).

1992 | NSTA Ortadgretim Okul Feninin Bilimi, Siras1 ve Diizeni (Science, Sequence, and
Coordination of Secondary School Science), fen 0Ogretim programinin yeniden
yapilandirilmasini 6nerir, bdylece 6-12. siniflarda her konu her yil 6gretilir (Aldridge,
1992).

1993 | AAAS Fen Okuryazarligi Kriterleri (Benchmarks for Science Literacy), Tim
Amerikalilar i¢in Bilim sonuglarint paylasir ve ayrica 6grencilerin 2, 5, 8. ve 12. sinifin
sonuna kadar 6grenmeleri gerekenlere iligkin kriterler saglar (AAAS, 1993).

1996 | NRC Ulusal Fen Egitimi Standartlar1 (National Science Education Standards), tim
ogrencilerin 4, 8. ve 12. sinifin sonuna kadar bilimde bilmesi ve yapabilmesi gerekenleri
aciklar (NRC, 1996).

2000 | ITEEA Ulusal Teknoloji Egitimi Standartlart (National Technology Education
Standards), tim 6grencilerin 2, 5, 8 ve 12. smiflarin sonuna kadar teknoloji hakkinda ne
ogrenmesi gerektigini agiklar (ITEEA, 2000, 2007).

2001 | NSF, dort alani (Fen, Teknoloji, Miihendislik ve Matematik) temsil etmek i¢in STEM
kisaltmasini tanitmustir.

2001 | AAAS, kavramlarin simf diizeyleri boyunca nasil gelistigini gosteren Fen Okuryazarlig
Atlasi Cilt I (the Atlas of Science Literacy, Volume I)’i yayinlamistir (AAAS, 2001).
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2002

NAE Teknik konugma: Neden tiim Amerikalilarin teknoloji hakkinda daha fazla bilgi
sahibi olmas1 gerektigi (Technically speaking: Why all Americans need to know more
about technology) teknoloji egitimi i¢in zorlayici bir durum sunar ve uygulama igin
oneriler sunmaktadir (Pearson & Young, 2002).

2005

NRC Biiyiiyen Firtinamin Uzerinde Yiikselme (Rising Above the Gathering Storm),
ABD’deki 6grencilerin diger tilkelerdeki 6grencileri nasil yakalayabileceklerine yonelik
bir eylem ¢agrisidir. Daha fazla 6grencinin matematik ve fen bilimleri derslerini almasini
onermektedir (NRC, 2005).

2006

NCTM Anaokulundan 8. Sinifa Kadar Ogretim Programi Odak Noktalari: Tutarlilik
Arayis1 (Curriculum Focal Points for Kindergarten Through Grade 8 Mathematics: A
Quest for Coherence) 8. sinif da dahil her sinif diizeyinde 6grencilerin bilmesi ve yapmasi
gerekenleri agiklamaktadir (NCTM, 2006).

2007

AAAS, Fen Okuryazarlig1 Atlasi Cilt 11 (the Atlas of Science Literacy, Volume II)’yi
yaymlamigtir (AAAS, 2007).

2008

NAGB 2009 Ulusal Egitim Ilerlemesi Degerlendirmesi icin Fen Cergevesi (Science
Framework for the 2009 National Assessment of Educational Progress), dgrencilerin
teknoloji tasarim baglaminda bilimi nasil uyguladiklarina dair ilk ulusal testtir (NAGB,
2008).

2009

NAE K-12 Egitiminde Miihendislik (Engineering in K-12 Education), 6gretim programi
materyallerinin incelemeleri dahil olmak iizere ABD’deki mevcut K-12 miihendislik
egitimini gdzden gecirmektedir (NAE, 2010).

2010

NAGB 2014 Ulusal Egitim Ilerlemesini Degerlendirme i¢in Teknoloji ve Miihendislik
Okuryazarlig1 Cercevesi (Technology and Engineering Literacy Framework for the 2014
National Assessment of Educational Progress), teknoloji ve miihendislik
okuryazarliginin ilk ulusal testidir (NAGB, 2010).

2012

NRC K-12 Fen Egitimi i¢in Bir Cergeve (4 Framework for K-12 Science Education),
tlim 0grenciler i¢in bir egitim hedefi olarak miihendislik tasarimi bilimsel sorgulama ile
ayni diizeye ¢ikarmaktadir (NRC, 2012).

2013

NGSS Yeni Nesil Fen Standartlart (Next Generation Science Standards), onceki fen
egitimi standartlarinin yerini almigtir (NGSS Lead States, 2013).

AAAS: American Association for the Advancement of Science,

ITEEA: International Technology and Engineering Educators Association,

NAE: National Academy of Engineering, NAGB: National Assessment Governing Board,
NCTM: National Council of Teachers of Mathematics, NRC: National Research Council,
NSTA: The National Science Teachers Association, NGSS: Next Generation Science Standard

Ulkemizde ise MEB (2018) fen bilimleri dersi 6gretim programinda “Fen,

Miihendislik ve Girisimcilik Uygulamalar1” boliimiiniin yer almasiyla, fen bilimlerinin
miihendislikle biitiinlestirilerek 6grencilerin problemlere disiplinler aras1 bakis acisiyla
bakmalar1 hedeflenmistir. Ote yandan, programim alana 6zgii beceriler boliimiine
“miihendislik ve tasarim becerileri” boyutu da eklenerek, fen 6gretiminde miihendislik
entegrasyonu 6nem ve gereklilik kazanmigtir.[®!
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EK 12: Modiil 1.3. miithendislik disiplini, dogasi, kavramlari ve becerileri
MUHENDISLIK DiSiPLININ DOGASI

A
Politik & Sosyal

Bilimler

Miihendislik § Mihendislik

Ekonomisi | Etigi

Doga  Miihendislik
Bilimleri /' Bilimleri

—

Miihendislik Yapim &
Teknolojisi imalat

Mimari &
Endustriyel Tasanm

Sanat & Beseri
Bilimler

Sekil 1. Miihendisligin Teknik ve Sosyal Boyutlar1 (Dixon, 1966’dan uyarlanmaistir)
[10]

Miihendislik dogasi geregi disiplinler arast ve ¢ok yonliidiir; dolayisiyla tek bir
miihendislik uygulamast tiirii yoktur. Cajas (2001) miihendisligin birden ¢ok disiplinin
kesisme noktasinda gergeklestigini ve siireglerinin ve teknolojik iirtinlerinin genel halk
icin 6nemli oldugunu ileri stirmiistiir. Ek olarak miihendislik problemleri optimizasyon,
deney ve yenilik i¢in ¢esitli siirecleri gerektirmektedir (Bkz. Sekil 1). Bazi miithendislik
problemleri fen sorularina benzer (miihendislik bilimlerinde deney); baz1 prototip ve
test degerleri (tasarla-insa et-test); digerleri analiz ve matematige (optimizasyon) daha
fazla vurgu yapar ve geri kalanlar teknolojik, sosyal ve ekonomik faktorleri (yenilik)
cergeveleriyle daha karmasiktir, (101

Miihendislik, fen ve matematigin yani sira sanat ve beseri bilimlerle ilgili unsurlart da
tasir (Radcliffe, 2015). Miihendisligin biitlinlestirici dogasinin bir yansimasi,
programin {i¢iincii ve dordiincii yillarinda, ortadgretim sonrasi birinci ve ikinci yillarda
fen ve matematikte temel bilgilerle ve miihendislik disiplinindeki uzmanliklarla
baglayan tipik miihendislik lisans programinda goriiliir. (%
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MUHENDISLIK KAVRAMLARI

Miihendislik kavramlar1 tasarim, modelleme, kisitlamalar, yenilik, sistemler,
optimizasyon, deney, prototip olusturma, degis tokuslar, analiz, problem c¢ozme,
islevsellik, gorsellestirme, verimliligi igerir. 41 [7)

Miihendislik siirecini anlamak i¢in, K-12 6grencileri sadece miihendislik kavramlari
degil, ayn1 zamanda gerekli becerileri de 6grenmelidir. Gerekli beceriler arasinda
problemi tanimlama, gereksinimleri belirleme, sistemleri ayristirma, ¢oziimler tiretme,
temsiller ¢izme ve olusturma, deney yapma ve test etme yer alir. [1]

Tablo 1. Sistemler ve Optimizasyon Kategorilerinde Miihendislik Kavramlari [!!

Sistemler Optimizasyon

Y api-davranis-fonksiyon* Coklu degiskenler*

Acil ozellikler* Odiinlesimler*

Kontrol/geri bildirim Gereksinimler

Stirecler Kaynaklar

Sinirlar Fiziksel yasalar

Alt sistemler Sosyal sinirhiliklar

Etkilesimler Yan etkiler
Sistemler

Bir “sistemi”, bir veya daha fazla islevi yerine getirmek icin birbirine bagli yollarla
birlikte caligmak {izere tasarlanmis herhangi bir organize ayri unsurlar (6rnegin
parcalar, siirecler, insanlar) koleksiyonu olarak tanimladik. Analizimiz, sistem ve
sistem diisiincesinin diger, daha siirekli ipliklerle i¢ ice ge¢mis iplik parcalari oldugunu
one siiriiyor. Bu sayede, sistem ve sistem diigiincesinin tek bir dgretim programina
niifuz etmedigini kastediyoruz. Her iki kavram da, 6grencilerin bir teknolojinin nasil

caligtigini analiz etmelerine veya agiklamalarina yardimci olmak igin siklikla kullanilir.
(1]

Optimizasyon

“Optimizasyonu”, rekabet eden veya ¢elisen smirlhiliklart dengelemek ig¢in
odiinlesmelerin gerekli oldugu teknik bir soruna miimkiin olan en iyi ¢6ziimii bulma
arayis1 olarak tanimladik. Analizimiz, optimizasyonun genellikle diger konular
tarafindan gizlenen ince, yar1 saydam bir is pargacigi oldugunu gosteriyor. [!]

Odiinlesim

“Odiinlesim”, baska bir 6zelligi en {ist diizeye ¢ikarmak i¢in bir tasarimm bir 6zelligini
birakmak veya azaltmak i¢in verilen kararlar olarak tanimladik. Analizimiz,
optimizasyon gibi odiinlesimin ince, yar1 saydam bir iplik oldugunu gosteriyor. [
Bagka bir ifadeyle, sonucun hem avantajlart hem de dezavantajlar1 konusunda tam
farkindaligin arastirildigi ve her ikisinin etkilerinin dikkate alindig1 bir karardir. [¢]
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Swnirliliklar

“Siirhiliklart”, teknik bir soruna ¢ézliim tasarimina 6zgii veya dayatilan fiziksel,
ekonomik, yasal, politik, sosyal etik, estetik ve zaman sinirliliklar1 olarak tanimladik.
Analizimiz, kisitlamalar1 bazi boncuklardan gegen yipranmis bir iplik par¢asi oldugunu
one siiriiyor. Ipligin yipranmis dogasi, smirlilik kavramimin belirsizliklerini ve bunun
yorumlandig1 bir¢ok yolu gosterir. [

Modelleme

“Modellemeyi”, mithendislik tasarimi kolaylastiran bir sistemin veya siirecin temel
ozelliklerini grafiksel, fiziksel veya matematiksel temsili olarak tanimladir.
Analizimiz, modellemenin boncuklarin ¢cogunun i¢inden gegen ince, renkli bir iplikle
temsil edildigini gostermektedir. Renkler, miihendislik etkinliklerinde ve 6gretme ve
ogrenme siirecinde modellemenin farkli kullanimlarini temsil eder. [

Tablo 2. Yeni Nesil Fen Standartlar1 ve Cergevenin Boyutlari [7)

e Sorular sormak (fen i¢in) ve problemleri tanimlamak

e Modeller gelistirmek ve kullanmak (miihendislik i¢in)
e Incelemeler planlamak ve uygulamak
Fen ve e Verileri analiz etmek yorumlamak
Miihendislik e Matematik ve hesaplamali diisiinmeyi kullanmak
Uygulamalari e Agciklamalar olusturmak (fen icin) ve c¢Oziimler
tasarlamak (miihendislik i¢in)
e Kanitlardan argiiman olusturmak
e Bilgiyi alma, degerlendirme ve iletme
e Modeller
e Sebep ve sonug
e Olgek, oran ve miktar
Capraz Kavramlar e Sistemler ve sistem modelleri
e Enerji ve madde
e Yap1 ve fonksiyon
e Istikrar ve degisim
e Fizik bilimleri
Disiplinlere Ozgii e Yasam bilimleri
Temel Fikirler e Yerylizii ve uzay bilimleri

e Miihendislik, Teknoloji ve Bilim Uygulamalari

Bu liste, ortadgretim seviyesinde miihendislik egitimi i¢in uygun olan 14 temel
kavrama yogunlastirilmigtir. Tablo 2.1, 14 temel kavrami sunmaktadir (Standartlar
Komitesi, 2010). Temel kavramlarin bircogu arasinda Ortlisme vardir ve cogu
miihendislik tasarim siireci (tasarim, modelleme, sinirliklar, yenilik, optimizasyon,
deney, prototipleme, ddiinlesim, analiz etme, problem ¢ézme ve gorsellestirme) i¢inde
yer alir. Ek olarak, sistemler, islevsellik ve verimlilik, miihendislerin tasarim siirecine
girerken kullandiklari tiim kavramlardir, (2103
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Tablo 3. Temel Miihendislik Kavramlar1 ve Agiklamalari []

Kavram Aciklamalar

Tasarim Yinelemeli, teknolojik, analize dayali, deneysel, ergonomik,
evrensel

Modelleme Matematiksel, bilgisayar tabanli, taslak cizme, teknik resim,
fiziksel

Sinirhiliklar Kriterler, 6zellikler, sinirlamalar, gereksinimler

Yenilikgilik Yaraticilik, gelistirme, iyilestirme, bulus

Sistemler Girdi/gikt1, siire, geri bildirim, bilesen tasarimi ve etkilesim, alt
sistemler

Optimizasyon Gelistirme, iyilestirme, dengeleme, sezgisel karar

Deney yapma Test etme, test gelistirme, deneme ve yanilma

Prototipleme Fiziksel ve siire¢ modelleme ve degerlendirme, 6n hazirlik

Odiinlesim Celiskili sinirliliklar, miizakere, rekabet eden gereksinimler veya
kriterler

Analiz etme Risk, maliyet/fayda, yasam dongiisii, basarisizlik, matematiksel

karar, islevsel, ekonomik
Problem ¢6zme Ihtiyacin agiklamasi, ¢oziim lretme, sorun giderme, bulus,

tasarim
Islevsellik Anahtar miihendislik hedefi, kullanislilik, pratiklik
Gorsellestirme  Imgeler, mekansal ve soyut temsil, taslak ¢izme
Verimlilik Anahtar miihendislik hedefi, yol gosterici ilke

Tablo 4, K-12 Fen Egitimi Cergevesi (NRC, 2012) ve Yeni Nesil Fen Standartlari
(NGSS Leads States, 2013) i¢inde sunulan miihendislik disiplini temel fikirlerini
gostermektedir. Tablo 4’te sunulan miihendislik temel kavramlar1 ile Tablo 3’te
sunulan miithendislik tasarimin temel fikri arasinda acik baglantilar vardir. ki tablo
arasindaki en belirgin ortaklik miihendislik tasarimdir. Tablo 3’de sunulan temel
kavramlarin ortadgretim seviyesindeki Ogrenciler i¢in Onerildiginde, Tablo 4’te
sunulanlarin ise tim K-12 sinif seviyelerinde kullanilmasi amaglandigini belirtmek
onemlidir, bu da temel kavramlar ve iki tabloda sunulan fikirler arasindaki bazi
farkliliklar1 agiklayabilir. [2!
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MUHENDISLIiK DUSUNME BECERILERI

Miihendislik diistinme becerileri (bigimleri), miihendislerin rutin olarak problemlere
cozlimler veya mevcut teknolojilerde iyilestirmeler veya bir seyler yapma yollar
bulmasina izin verir. Bu beceriler tesvik edildik¢e ve ddiillendirildikge zaman iginde

bir miihendisin gilinliik diisiince yapisinin bir pargasi haline gelir. !l

Iyimserlik

“Hicbir karamsar, yidizlarin swrrini kesfetmemis, mechul bir diyara yelken
acmamis, insan ruhuna yeni bir kapt agcmamistir.”
- Helen Keller

Iyimserlik, bir olayin daha olumlu tarafina bakma veya cesitli durumlarda en iyi
sonuglar1 bekleme yetenegidir. Bir kisinin zorlu durumlari, 6grenme ve iyilestirme
firsatlar1 veya yeni fikirler gelistirme firsatlar1 olarak gérmesine izin verir. Iyimser
diisiinme bicimi, bir kisinin sorunlara en uygun ¢oziimleri arama konusunda 1srarct
olmasini saglar. Miihendisler bir problemi ¢ozerken siklikla tekrarlanan basarisizliklar
veya elverissiz durumlarla karsilagirlar. Iyimser bir diisinme yolu, eldeki sorunu
basarili bir sekilde ¢ozmeye odaklanmak i¢in siirekli motivasyon saglar. Miithendisler
islerin her zaman iyilestirilebilecegine inanirlar. Heniliz yapilmamis olmasi,
yapilamayacag1 anlamina gelmez. lyi fikirler her yerden gelebilir ve miihendislik,
herkesin yeni veya farkli bir sey tasarlayabilecegi onciiliine dayanir. !l Bu nedenle,
ogrenciler, belirlenen goérevleri yerine getirmek i¢in bir mithendislik projesi/aktivitesi
boyunca sebat ederek, iyimser bir bakis agisini siirdiirebilmelidir. !

Sebat Etmek
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“..her yeni basarisizlik — ne kadar iyi huylu goriiniirse goriinsiin — daha eksiksiz bir
basariya nasil ulasilacagina dair daha kapsaml bir anlayisa yonelik baska bir yol
sunar.”

-Henry Petroski

Sebat etmek, kisinin karsilagabilecegi zorluklara ve karsitliklara ragmen bir hareket
tarzin1 takip etme yetenegidir. Bu yetenek ayn1 zamanda bir kisinin eylemlerinde
stirekli olarak iyilestirmeler aramasini saglar. Bu beceri, miihendislerin sorunlara en
uygun ¢Oziimleri gelistirmesini ve bir projenin tamamlandiini gérmenin yani sira
belirlenmis hedeflere ve son teslim tarihlerine uymasini saglar. Ayrica miithendisler bir
zorluga bir ¢oziimi optimize etmek i¢in calisirken basarisizlik beklenir, hatta
benimsenir. Miihendislik, 6zellikle miihendislik tasarimi, yinelemeli bir siirectir.
Denemeyi, ogrenmeyi ve yeniden denemeyi igerir. !''! Bu nedenle, dgrenciler, bir
miihendislik projesi/aktivitesi boyunca projenin hedeflerine ulagmak, belirlenen teslim
tarihlerini dikkate alarak ve kendilerinin ve bagkalarinin karsilagtigi sorunlara
uygulanabilir ¢éziimler gelistirmekten sorumlu olmak i¢in 1srarci olabilmelidir. [°]

Is Birligi

“Biiyiik kesifler ve gelismeler, her zaman bircok zihnin isbirligini icerir. Ilk adimi
attigim icin bana itibar edilebilir, ancak sonraki gelismelere baktigimda, bu takdirin
kendimden cok baskalari oldugunu hissediyorum.”

-Alexander
Graham Bell

Is birligi, bir gorevi tamamlamak ve istenen hedeflere ulasmak icin baskalartyla
birlikte ¢aligma yetenegidir ve bu, etkili iletisim yeteneklerini icerir. Isbirlik¢i diisiinme
bicimi, mithendislerin ortak bir amaca en iyi sekilde ulasmak icin baskalarinin bakis
acilari, bilgileri ve yetenekleriyle baglanti kurmasini ve bunlardan yararlanmasini
saglar. Miihendislik projesi bir ekip olarak {istlenilir ve basarili ¢oziimler farkli
geemislere sahip ekip iyelerinin katilimini gerektirir. Miihendislik basarilari,
baskalariyla ¢alisma, paydaslari dinleme, bagimsiz diisiinme ve fikirleri igbirligi i¢inde
iletme istegiyle olusturulur. ' Bu nedenle, ortaokulun sonunda, miihendislik
okuryazarlig1 olan 6grenciler, belirlenen gorevleri basariyla tamamlamada farkli bakis
acilarindan yararlanmak i¢in takim tabanli bir miithendislik projesi/aktivitesi boyunca
isbirlikgi/iletisim kurabilmelidir. !
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Yaraticihk

“Hayal giicii bilgiden daha onemlidir. Ciinkii bilgi, su anda bildigimiz ve anladigimiz
her seyle simirlidir, hayal giicii ise tiim diinyayr ve simdiye kadar bilinecek ve
anlasilacak her seyi kapsar.”

-Albert
Einstein

Yaraticilik, orijinal fikirler gelistirmek i¢in normdan farkli bir sekilde diistinme
yetenegidir. Yaratici diislinme bigimi, miihendislerin diinyay1r yeni sekillerde
algilamasini, bilinmeyen kaliplart bulmasini ve problemlere yenilik¢i fikirler veya
cozlimler gelistirme cabasiyla ilgisiz goriinen bilgiler arasinda yeni baglantilar
kurmasini saglar. Miihendislik tasariminda bilgi ve deneyimi uygulamak i¢in yeni
yollar bulmak esastir ve yeniligin temel bir bilesenidir. Herkes tamamen ayni sekilde
diisiindiigiinde, teknolojik ve toplumsal ilerleme eksikligi olabilir. ['') Bu nedenle,
ogrenciler, kendilerinin ve digerlerinin yiizlestikleri sorunlara yenilik¢i ¢oziimler
gelistirmek icin yaraticilik stratejilerinin ve araglarinin tekrarli kullanimi yoluyla bir
miihendislik projesi/aktivitesi boyunca yaratici olabilmelilerdir. [*!

Vicdanhhk

“Teknolojinin toplumu kolelestirmek yerine topluma hizmet etmesini istiyorsak,
erkek veya kadin, geng, yash, engelli, bilgisayar ddhileri veya teknofobikler olsun,
tiim insanlar igin erisilebilir sistemler insa etmeliyiz.”

Anita Borg

Vicdanhlik, kisinin kendi davraniglarinin etrafindaki her sey tizerindeki etkisinin
bilincinde olarak gorevlerini iyi bir sekilde yerine getirmeye odaklanma yetenegidir.
Vicdanhlik diisiinme bi¢imi, miithendislerin halkin giivenligini, sagligin1 ve refahim
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saglamak icin kararlar alirken ve ¢oziimler gelistirirken en yliksek diiriistliik, kalite,
etik ve dirtistliik standartlari1  korumasmi saglar. Miihendisler gelistirdigi
teknolojilerle ve yOntemlerle, insanlarin yasamlar1 lizerinde derin bir etkiye sahip
olabilir. Bu tiir bir gilig, baskalarin1 diisiinmek ve birinin c¢alismasindan
kaynaklanabilecek ahlaki sorunlari diisiinmek i¢in yiliksek diizeyde sorumluluk
gerektirir. [''1' Bu nedenle, dgrenciler, bir miihendislik projesi/aktivitesi boyunca,
tekrarlayan sorgulama ve elestiriler yoluyla karar verirken vicdanli olabilmeli,
karsilastiklari sorunlara etik ¢oziimler gelistirebilmelidir. %)

Sistemsel Diisiinme

“Gezegenimizi kurtarmak, insanlari yoksulluktan kurtarmak, ekonomik biiyiimeyi
ilerletmek... Bunlar bir ve aynt miicadele... Tek bir sorunun ¢éziimleri, herkes igin
coziim olmaldwr.”

-Ban
Ki-Moon

Sistemsel Diisiinme, tiim teknolojik ¢oziimlerin, ayn1 zamanda daha biiylik insan
yapimi ve/veya dogal sistemler icinde yerlesik olan etkilesimli 6gelerden olusan
sistemler oldugunu ve bu sistemlerin her bir bileseninin birbirine bagli oldugunu ve
birbirini etkiledigini fark etme yetenegidir. Sistemsel diisiinme bi¢imi, miithendislerin
eksiksiz bir tasarim veya fikir olustururken bir ¢dziim tasariminin veya fikrinin her bir
bileseninin diger bilesenlerle nasil uyustugunu anlamalarni saglar. Ek olarak, bir
¢ozlim fikrinin veya tasariminin, i¢ine gémiilii olduklar1 daha biiyiik insan yapimi
ve/veya dogal sistemlerin bir pargasi olarak nasil etkilesime girdigini diisiinmelerini
saglar. Diinyamiz bir¢ok bagka sistemden olusan bir sistem oldugundan, nesneler son
derece karmasik yollarla birbirine baghdir. Problemleri ¢6zmek veya kosullar
gergekten iyilestirmek i¢in, miithendislerin tiim bu farkli sistemlerin nasil baglantili
oldugunu fark edebilmeleri ve diisiinebilmeleri gerekir. !l Bu nedenle, 6grenciler, bir
¢cozlim fikrinin veya tasariminin diinyayla nasil etkilesime girdigini ve diinyay1 nasil
etkiledigini diisiinmek i¢in, yinelenen tasarim elestirileri yoluyla bir miihendislik
projesi/aktivitesi boyunca kararlar alirken sistemler agisindan diigiinebilmelidir. !
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MUHENDISLIK UYGULAMALARI
A) Miihendislik Uygulamasi: Miihendislik Tasarim

Problemi belirleme, uygulamanin baslarinda ve siire¢ boyunca meydana gelen
ve arzu edilen bir ¢oziim gelistirmeye iliskin hedefleri ve temel konulari
belirleyerek kisinin bir problem durumuna iligkin zihinsel yorumunun ana
hatlarini1 ¢ikarmay1 igeren bir siiregtir. Bu, (a) birden ¢ok bakis acisini1 dikkate
alan, (b) problem ¢ozme siirecini gereksiz yere sinirlayan algilanan
varsayimlar1 ortadan kaldiran ve (c) tasarim senaryosunu problem- ¢dzme
siirecini yonlendirmeye yardimci olacak sekilde cergeveleyen bir problem
ifadesini formiile etmek icin tasarim parametrelerinin belirlenmesini igerir.
Tasarim problemleri, dogasi geregi koti yapilandirilmis ve agik uglu
oldugundan, bu temel kavram Miihendislik Tasarimi uygulamasi igin
onemlidir. Bu nedenle, ortadgretimin sonunda dgrenciler, farkli bakis acilar
(miisteriler/son kullanicilar) dahil olmak iizere bir tasarim senaryosunun temel
unsurlarimi vurgulayan gerekgeli problem ifadeleri olusturabilmelidir.

Proje Yonetimi, bir projenin kapsamini belirleme ve projeyi tanimlanmig
kisitlamalar dahilinde tamamlamak i¢in kaynaklari planlama, organize etme ve
yonetme siirecidir (Nembhard, Yip ve Shtub, 2009). Bu siirecteki gelismislik,
(a) proje faaliyetlerini baslatmak ve planlamak; (b) projenin kapsamim
belirlemek ve zaman ¢izelgelerini ve maliyetleri yonetmek; (c) riskleri, kaliteyi,
ekipleri ve tedariki izlemek ve degerlendirmek; ve (d) {iriin yasam dongiilerini
yonetmeyi gerektirir. Tasarim projeleri cesitli sinirlamalar iceren dinamik
ortamlarda gergeklestirildiginden, bu temel kavram Miihendislik Tasarimi
uygulamasi i¢in 6nemlidir. Bu nedenle, ortadgretimin sonunda &grenciler,
uygun proje yonetimi stratejileri ve tekniklerinin (6rn. ekip tiiziigli, Gantt
cizelgeleri).

Bilgi Toplama, bir tasarim problemine bilingli bir ¢oziim gelistirmek i¢in
gerekli bilgiyi arama siirecidir. Bu siireg, (a) arastirilacak/incelenecek belirli
alanlarin belirlenmesini, (b) birden fazla kaynaktan veri toplanmasini ve
sentezlenmesini ve (c) mevcut bilgilerin kalitesinin degerlendirilmesini igerir.
Bu temel kavram Miihendislik Tasarimi uygulamasi i¢in 6nemlidir, ¢linkii bir
tasarim problemi tanimlandiktan sonra, bireyler bir tasarim ¢ézlimii gelistirmek
icin tasarim siirecinin yinelemeli asamalarinda calisirken hangi bilgileri
edinmeleri gerektigine karar vermelidir. Bu nedenle, ortadgretimin sonunda
ogrenciler, tasarim siire¢lerini bilgilendirmek icin ¢esitli kaynaklardan veri ve
bilgiyi toplayabilmeli, degerlendirebilmeli ve sentezleyebilmelidir.

Fikir olusturma, daha iyi ve daha yenilik¢i bir ¢6ziim bulma umuduyla ¢ok
sayida fikir tiretmek icin bir tasarim problemine olasi ¢oziimler kiimesini
zihinsel olarak genisletme siirecidir. Bu siireg; (a) farkli diistinme ve beyin
firtinas1 teknikleri, (b) yakinsak diisiinme yontemleri (bir cihazin, sistemin veya
siirecin genel islevini daha kii¢iik pargalarina ayiran silire¢ olan islevsel
ayristirma dahil) ve (c) fikirleri eskiz yoluyla iletmek igin gorsel-uzaysal
yetenekleri kullanmak ile ilgili bilgiyi gerektirir. Bu temel kavram Miihendislik
Tasarimi i¢in 6nemlidir, ¢linkii bu uygulama yapilandirilmamis ve agik uglu
sorunlara yaratict ve yenilik¢i ¢ozlimler gelistirmeyi amaglamaktadir. Bu
nedenle, ortadgretimin sonunda 6grenciler, gorsel-uzaysal teknikleri kullanarak
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fikirleri iki ve ii¢ boyutlu eskizlerde iletirken ve kaydederken, hem farkli hem
de yakinsak diisiinme siirecleri aracilifiyla birden fazla yenilik¢i fikir
iiretebilmelidir.

Prototipleme, bir fikri, test etme ve geri bildirim toplama yoluyla zaman i¢inde
fikri gelistirmek amaciyla bagkalariyla iletisim kuran bir forma (fiziksel veya
dijital) doniistiirme siirecidir. Bu siirecteki gelismislik, (a) bilgisayar destekli
tasarim ve iiretim; (b) disiik, orta ve yiiksek kaliteli prototipler i¢in malzeme
se¢imi; (c) malzemeleri manipiile etmek i¢in iiretim siirecleri ve (d) fiziksel ve
dijital prototipleri test etme ve degistirme prosediirleri ile ilgili bilgiyi
gerektirir. Bu temel kavram, miihendislik okuryazari bireylerin tasarim
cozlimlerini iletmesine, test etmesine ve optimize etmesine izin verdigi i¢in
Miihendislik Tasarimi uygulamasi i¢in 6nemlidir. Bu nedenle, ortaggretimin
sonunda Ogrenciler, tasarimlarini gelistirmek i¢in uygun test/veri toplama
prosediirlerini kurarken, istenen prototip aslina uygunluk diizeyi i¢in uygun
ara¢ ve malzemeleri kullanarak bir fikrin prototipini olusturabilmelidir.

Karar Verme, bilgi toplama ve alternatiflerin degerlendirilmesi yoluyla ¢esitli
secenekler arasindan mantikli bir se¢im yapma siirecidir. Miihendislik Tasarim
pratigi icinde Karar Verme, (a) kanit/veri/mantik odakli kararlar vermeyi, (b)
bir tasarim kararmi gerekcelendirmek icin Miihendislik  Bilgisinin
uygulanmasini, (c) c¢elisen tasarim kriterleri ve kisitlamalar: birbiriyle gelisen
tasarim kriterleri arasindaki ddiinlesimleri dengelemeyi, (d) karar matrisi gibi
karar verme araglarini kullanmay1 ve (e) ekip tabanli kararlar almak i¢in bir
grup ortaminda islev gormeyi igerir. Miihendislik okuryazari bireyler karar
vericiler oldugundan, bu temel kavram Miihendislik Tasarim1 uygulamasi igin
onemlidir. Tasarim siireci boyunca kendileri, isverenleri, toplum, halk saglig
ve c¢evre icin ¢esitli sonuglart olabilecek siirecin sonucunu etkileyen birden
fazla karar alirlar. Bu nedenle, ortadgretimin sonunda 6grenciler, Miithendislik
Bilgisinin uygulanmasi ve takim ortaminda tek bir karar iizerine karar verme
araclarinin  kullanilmast  yoluyla bir tasarim senaryosunda bilingli
(veri/kanit/mantik glidiimlii) se¢imler yapabilmelidir.

Tasarim Yontemleri, belirli bir amaci ve ¢6ziime yonelik bir veya daha fazla
makul yolu olan ¢ok ¢esitli problem senaryolarina yeni ¢oziimler tasarlamak
icin insanlarin uyguladig: siireclerdir. Bu temel kavram, (a) yinelemeli tasarim
dongiileri, (b) kullanici merkezli tasarim, (c) sistem tasarimi, (d) tersine
miihendislik ve (e) sorun giderme ile ilgili bilgileri igerir. Tasarim Y 6ntemleri,
Miihendislik Tasarimi uygulamas: icin Onemlidir, ¢linkii miihendislik
okuryazar1 bireyler, sorunlari ¢6zmek i¢in genel deneme-yanilma taktikleri
yerine daha disiplinli, bilgili ve organize bir yaklasim benimser. Bu, hangi
tasarim metodolojilerinin mevcut oldugunu ve bunlarin nasil kullanilacagim
bilmeyi ve anlamay1 6nemli hale getirir. Bu nedenle, ortadgretimin sonunda
ogrenciler, belirli bir tasarim stratejisinin uygun uygulamasi yoluyla bir
miihendislik projesini yonetmek i¢in bir plan gelistirebilmelidir.

Miihendislik Grafikleri, bir tasarimin veya fikrin 6zelliklerini ve islevlerini
ileten ayrintili ve iyi acgiklamali gorsel cizimlerdir. Cogu zaman bu temsiller
baslangicta elle olusturulur, ancak neredeyse her zaman ii¢ boyutlu, bilgisayar
destekli tasarim yazilimi kullanilarak ve belirli bir dizi kural ve yonerge
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izlenerek dijital bir formata aktarilir. Bu siirecteki gelismislik, (a) miihendislik
cizimleri olusturma ve okuma kurallari, (b) boyutlandirma ve toleranslar, (c) iki
boyutlu eskiz ve bilgisayar destekli tasarim ve (d) ii¢ boyutlu parametrik
modelleme ile ilgili bilgileri gerektirir. Miihendislik okuryazari bireyler,
tasarimlarinin 6zelliklerini ve performans beklentilerini dogru bir sekilde
detaylandiran ve aktaran grafiksel temsiller araciligiyla fikirlerini
somutlastirdigi, ilettigi ve kaydettigi icin, bu temel kavram Miihendislik
Tasarim1 uygulamasi i¢in Onemlidir. Bu nedenle, ortadgretimin sonunda,
miihendislik okuryazar1 6grenciler, yaygin olarak kabul edilen gelenekleri
izleyerek bir tasarim fikrinin grafik temsillerini yorumlayabilmeli, analiz
edebilmeli ve olusturabilmelidir.

Tasarim iletisimi, tasarim siireci boyunca fikirlerin, kararlarin, bilgilerin ve
sonuglarin ekip tiyeleri ve cesitli paydaslarla ve ayrica bir tasarim projesinin
sonunda (bilginin iletilmesini de igerebilir) hedeflenen kitlelerle etkili ve
verimli bir sekilde paylagsma siirecidir (projenin sonuglarini tanimlamak, bir
tasarim ¢oziimii iiretmek/uygulamak ve tasarim iirlinlinii kullanmak i¢in gerekli
bilgilerin iletilmesini i¢erebilir). Bu siirecteki gelismislik, (a) teknik yazi, (b)
sunum saglama yontemleri ve araglari, (c) bilgi grafikleri ve (d) gorsel tasarim
ile ilgili bilgileri gerektirir. Bu temel kavram Miihendislik Tasarim1 uygulamasi
icin 6nemlidir, ¢ilinkii mithendislik okuryazari bir bireyin ¢alismasi, yalnizca
onu baskalarina iletebilme yetenekleri kadar iyidir. Bu nedenle, ortadgretimin
sonunda 6grenciler, ¢esitli sozlii ve gorsel iletisim stratejiler ve araglar yoluyla
hedef kitleyi dikkate alarak, bir tasarim projesi boyunca ve sonunda fikirlerini,
kararlarini ve bilgilerini ifade edebilmelidir.

B) Miihendislik Uygulamasi: Malzeme Isleme

Malzeme Isleme, miihendislik okuryazari bireylerin malzemeleri iiriinlere
doniistirmek icin kullandiklari, genellikle yapim olarak adlandirilan
uygulamadir. Aletlerin, makinelerin ve siire¢lerin uygun ve verimli bir sekilde
uygulanmasi yoluyla ham veya endiistriyel malzemeleri daha degerli formlara
dontistiirmek ig¢in sistematik bir silire¢ olarak tanimlanir. K-12 Miihendislik
Ogreniminin bir hedefi olarak, ortadgretimin sonunda dgrenciler, Malzeme
Isleme Yetkinligi uygulamasinda yetkinlik gosterebilmelidir. Bu uygulamada
asagidaki temel kavramlar hakkinda bilgi gerekir:

Uretim, kaynaklar1 degerli iiriinlere déniistirmek icin teknolojiyi kullanma
siirecidir. Bu temel kavram, (a) iiretilebilirlik i¢in tasarim, (b) eklemeli imalat
stirecleri ve (c) eksiltici imalat yontemleri ile ilgili bilgileri igerir. Bu temel
kavram, Malzeme Isleme uygulamasi i¢in énemlidir, ¢iinkii {iriinlerin tasarima,
driiniin  kendisini etkili bir gekilde liretme yetenegine 0zgli faktorlerden
etkilenir. Buna gore miihendislik okuryazari bireylerin, kaliteli tirinler tiretmek
icin etkili ve verimli siiregler gelistirmek icin uygun bilgi, siire¢, ara¢ ve
ekipmani uygulamalar1 gerekmektedir. Bu nedenle miihendislik okuryazari
ogrencilerin ortadgretimin sonunda, bir {iriinii, iiretimi kolay olacak sekilde
tasarlamalar1 ve daha sonra uygun {lretim siirecleri uygulayarak {iriinii
yapabilmeleri gerekmektedir.

Olciim, nesneyi tanimlamak, analiz etmek veya degistirmeyi planlamak icin
boyut, sekil veya hacim gibi bir nesnenin niteliklerini belirlenmis bir standartla
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karsilastirma islemidir. Olgiimde hassasiyet, iiriinlerin kaliteli iiretimi icin
gerekli olan toleranslarin ve boyutsal kontrollerin belirlenmesini igerir. Buna
gore, bu temel kavram, (a) 6l¢lim araglarini ve aletlerini (dogrusal, ¢ap ve ac1
Ol¢iim cihazlarinin yani sira dolayli okuma/otomatik aletler dahil), (b) bir
iiretim siirecinin dogru yerlesimi i¢in kesin Ol¢iimler yapmay1 ve (c¢) uygun
birim analizi ve miihendislik notasyonu yoluyla dogrulugu saglamayi icerir. Bu
temel kavram, Malzeme Isleme uygulamasi i¢in énemlidir, ¢iinkii mithendislik
okuryazari bireylerin, teknolojik {iriin ve sistemlerin tasariminda, imalatinda ve
iletisiminde uygun 6l¢iimleri ve araclar1 uygulamalar gerekir. Ayrica, dl¢limler
birgok farkli bicimde saglandigindan ve 6l¢iim hesaplamalarindaki yanlhishiklar
biiylik sorunlara neden olabileceginden, miihendislerin birim doniistiirmeleri
veya analizleri yapmak i¢in matematiksel becerilere ihtiyaci vardir. Bu nedenle,
miihendislik okuryazar1 6grencilerin ortadgretimin sonunda uygun Ol¢iim
cihazlarini ve birimlerini se¢ebilmeleri ve bunlari kaliteli iiriinleri tasarlamak,
iretmek ve degerlendirmek i¢in hassasiyetle uygulayabilmeleri gerekmektedir.

Imalat, bir iiriinii veya bir iiriiniin pargalarmi nihai bir iiriin haline getirme
siirecidir. Bu siireg; (a) alet se¢imi, (b) liriin montaji, (c) el aletleri, (d) ekipman
ve makine aletleri ve (e) kalite ve giivenilirlik ile ilgili bilgileri gerektirir.
Miihendislik okuryazari bireylerin giivenilir kalitede teknolojik f{iriinler ve
sistemler liretmek i¢in uygun siirecleri, araglart ve ekipmani kullanmalar
gerektiginden, bu temel kavram Malzeme Isleme uygulamasi icin 6nemlidir.
Bu nedenle, miihendislik okuryazar1 6grencilerin ortadgretimin sonunda, bir
miisterinin belirtilen tasarim kriterlerini miihendislik standartlarina uygun
olarak karsilayan planli veya uygulanabilir bir yaklasima dayali, kaliteli ve
giivenilir bir iriin/sistem yapmak i¢in uygun arag, siireg, teknik, ekipman
ve/veya makineyi secebilmelidir.

Malzeme Simiflandirmasi, belirli bir uygulama i¢in uygun bir malzeme
secimine yardimct olmak i¢in atomik ve molekiiler 06zelliklerine ve
ozelliklerine gore kati malzemeleri kataloglama islemidir ve ayn1 zamanda
malzemeleri uygun bir sekilde manipiile etmek i¢in gerekli islemlerdir. Bu
temel kavram, malzeme sinifi sisteminin (a) metaller/alasimlar, (b) polimerler,
(c) seramikler ve (d) kompozitler olmak iizere dort ana boliimiiniin mikro ve
makro yapilar ile ilgili bilgileri icerir. Malzeme Siiflandirmasi, Malzeme
Isleme uygulamasi icin dnemlidir, ¢iinkii miihendislik okuryazar1 bireyler,
teknolojik iirlin ve sistemlerin iiretimi i¢in en uygun malzemeleri secerken ve
uygularken bilingli kararlar vermek i¢in malzeme o6zelliklerini dikkate
almalidir. Malzeme secimi, malzemenin islenebilirligi, dokiilebilirligi ve
kaynaklanabilirligi gibi imalat gereksinimlerinin yani sira malzemenin nihai
sekli, gerekli mekanik Ozellikleri, hizmet gereklilikleri, toleranslari,
bulunabilirligi ve maliyetlerine dayanmaktadir. Bu nedenle, 6grencilerin
ortadgretimin sonunda, farkli malzemeleri yap1 ve ozellikleri acisindan ayirt
edebilmeleri ve malzemelerin uygun ve giivenli bir sekilde kaliteli {irlinler
tasarlamak/olusturmak i¢in nasil uygulanacagini belirleyebilmeleri gerekir.

Doékiim ve Kaliplama, istenilen boyut ve sekilde bosluga sahip bir kaliba siv1
bir malzemenin sokulmasi ve ardindan malzemenin kaliptan ¢ikarilmadan 6nce
katilasmasi saglanarak malzemelere sekil verilmesi islemleridir. Sekillendirme,
yeni bir sekle akmasini saglamak i¢in bir malzemeye basin¢g uygulama
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islemidir. Bu temel kavram, (a) kaliplarin iiretilmesi ve uygulanmasi, (b)
dovme, (c) ekstriizyon ve (d) haddeleme ile ilgili bilgileri igerir. Cogu metal,
seramik ve plastik, sekillendirmenin yanm sira dokiim ve kaliplama siirecleri
yoluyla belirtilen ihtiyaglari karsilamak icin sekillendirilip
boyutlandirilabildiginden, bu temel kavram Malzeme Isleme uygulamas icin
onemlidir. Miihendislik okuryazari1 bireyler, bir tasarim gelistirirken ve
malzemelerin sekillerini fiilen degistirirken kararlarin1 bildirmek igin bu
stireclerin  anlagilmasin1 uygular. Bu nedenle, ortadgretimin sonunda,
miihendislik okuryazar1 6grenciler, bir tasarim gelistirirken veya malzemelerin
sekillerini ~ fiziksel olarak degistirirken kararlarint  bildirmek igin
Dokiim/Kaliplama/Sekillendirme bilgilerini kullanabilmelidir.

Ayirma/isleme (a) delme, (b) kesme, (c) frezeleme, (d) tornalama, (e) taslama
ve (f) kesme gibi temel makine islemleri ile ilgili bilgileri iceren fazla
malzemeleri kaldirarak bir nesneye istenen formu veren islemleri igerir. Bu
temel kavram, ilgili islemler fiziksel iiriinlerin {iretimi ve imalatinin temeli
oldugundan, Malzeme Isleme uygulamasi i¢in énemlidir. Ayrica, miihendislik
okuryazar bireyler, bir tasarim gelistirirken ve arzu edilen bir {iriin formunu
elde etmek icin istenmeyen malzemeleri ortadan kaldirict iglemleri
gergeklestirirken, kararlarini bildirmek igin bu siireglere iliskin bir anlayis
uygular. Bu nedenle, ortadgretimin sonunda 6grenciler, bir tasarim gelistirirken
veya fazla malzemeyi kaldirarak nesnelerin sekillerini fiziksel olarak
degistirirken  kararlarini  bildirmek  igin  Ayirma/isleme  bilgilerini
kullanabilmelidir.

Birlestirme, yapistirma ve/veya mekanik tutturma eylemleriyle iki veya daha
fazla parcadan bir {iriin olusturma islemidir. Bu temel kavram, (a) hem mekanik
tutturucularla hem de mekanik kuvvetle tutturma, (b) yapistiriciyla baglama, (c)
akisla baglama (lehimleme ve lehimleme) ve (d) kaynakla ilgili temel
yontemlerle ilgili bilgileri igerir. Tek bir par¢adan ¢ok az iiriin yapildigindan,
birlestirme, Malzeme Isleme uygulamasi igin énemlidir. Ayrica, miihendislik
okuryazari bireyler, bir tasarim gelistirirken ve bir iirlinii birden fazla parcadan
bir araya getirmek i¢in islemleri gerceklestirirken kararlarini bildirmek i¢in bu
birlestirme siireclerine iliskin bir anlayis uygular. Bu nedenle, ortaggretimin
sonunda Ogrenciler, bir tasarim gelistirirken veya pargalar: kaliteli bir tirline
fiziksel olarak monte ederken kararlarini bildirmek i¢in birlestirme yontemleri
bilgilerini kullanabilmelidir.

Ikmale Birakmak, malzemenin ozelliklerini istenen kriterleri daha iyi
karsilayacak sekilde ayarlamak icin bir malzemenin i¢ yapisini degistirme
islemidir. Bitirme ise bir cismin {izerine koruyucu bir kaplama yapilarak bir
iirlintin giizellestirilmesi ve dmriiniin uzatilmasi islemidir. Bu temel kavram, (a)
i¢ yapilarin ikmale birakilmasi, (b) cilalama ve parlatma, (c) yiizey kaplama ve
(d) doniistiirme islemlerinin temel yontemleri ile ilgili bilgileri igerir. ikmale
Birakmak/Son Halini Vermek, Malzeme Isleme uygulamasi igin énemlidir,
clinkii malzemeler istenen sonuglari daha iyi elde etmek icin Ozelliklerini
gelistirmek {izere sartlandirilabilir, ¢ekiciliklerini artirmak icin degistirilebilir
ve dayanikliliklarini artirmak igin korunabilir. Ayrica, miihendislik okuryazari
bireyler, bir tasarim gelistirirken ve bir malzemenin 6zelliklerini gelistirmek,
bir iirlinlin goriiniimiinii iyilestirmek ve {irlinliin dayanikliligini artirmak igin

205



ilgili islemleri gergeklestirirken kararlarini bildirmek igin bu siireglere iliskin
anlayis uygular. Bu nedenle, ortaggretimin sonunda 6grenciler, bir tasarim
gelistirirken veya fiziksel olarak kaliteli bir {iriin iiretirken kararlarimi bildirmek
icin ikmale birakma ve bitirme bilgilerini kullanabilmelidir.

Giivenlik, dikkatli bir eylem yoluyla yaralanma veya zarar olasiligini azaltma
stirecidir ve miihendislik ortamlarinda, (a) laboratuvar yonergeleri ve
standartlari, (b) makine ve alet giivenligi ve (c) kisisel koruyucu ekipman ve
kiyafet ile ilgili bilgileri igerir. Bu temel kavram, Malzeme Isleme uygulamasi
icin Onemlidir, ¢linkii yasam, makine ve malzemelerin insanlar tarafindan
kullanildig1 miihendislikle ilgili ortamlarda veya tesislerde bir¢ok tehlikeyle
doludur. Ayrica, mithendislik okuryazari bireyler, bir tasarim gelistirirken ve
calisma ortamlarini iyilestirmeye yonelik ilgili islemleri gergeklestirirken
kararlarini bildirmek icin bir giivenlik ilkeleri ve yonergeleriyle ilgili anlayisi
uygularlar. Bu nedenle, ortadgretimin sonunda 6grenciler, kendilerine veya
bagkalarina zarar vermeden veya yaralanmadan bir calisma ortaminda
materyalleri glivenli, sorumlu ve verimli bir sekilde isleyebilmelidir.

C) Miihendislik Uygulamasi: Nicel Analiz

Nicel Analiz, miihendislik okuryazar1 bireylerin problemlerin ¢6ziimiinii
desteklemek, hizlandirmak ve optimize etmek i¢in kullandiklar1 uygulamadir.
Veri analitigi araglarinin, matematiksel modellerin, hesaplamalarin ve tahmine
dayal1 karar vermeyi bilgilendiren simiilasyonlarin uygun sekilde uygulanmasi
yoluyla nicel bilgilerin toplanmasi ve yorumlanmasi icin sistematik bir siireg
olarak tammmlanmir. K-12 Miihendislik Ogreniminin bir hedefi olarak,
ortadgretimin sonunda, miithendislik okuryazarligi olan 6grenciler, Kantitatif
Analiz uygulamasinda yeterlilik gosterebilmelidir. Bu uygulamada yeterlilik,
asagidaki temel kavramlarin bilgisini gerektirir:

Hesaplamah Diisiinme, karmasik problemleri, daha sonra bir bilgisayarin
gerceklestirebilecegi bir dizi hesaplama adimi olarak ifade edilen ¢oziimler
iiretecek sekilde parcalara ayirma stirecidir (Aho, 2012). Tipik olarak, bu siire¢
dort 6geye ayrilir: (a) ayristirma (bir problemi daha kii¢iik, daha yonetilebilir
gorevlere ayirma yontemi), (b) oriintii tanima (problemler veya ¢oziimler i¢inde
benzerlikleri arama yontemi), (c) soyutlama (bir ¢oziim lretirken Onemli
bilgileri sentezleme ve alakasiz verileri filtreleme yontemi) ve (d) algoritma
tasarimi (bir bilgisayar programi tarafindan gercgeklestirilecek adim adim
¢oziim olusturma yontemi) (BBC, 2018). Hesaplamali Diisiinme ayrica (a)
algoritmalarin olusturulmasi (akis semast dahil), (b) algoritmalarin uygun
programlama dilleri kullanilarak c¢evrilmesi ve (c¢) yazilim tasarimi,
uygulanmast ve test edilmesi ile ilgili bilgileri de igerir. Miihendislik
okuryazarlig1 olan bireyler, tasarim problemlerine ¢oziimler gelistirmek veya
optimize etmek icin algoritmalar1 ve programlar: sistematik olarak analiz edip
gelistirdiginden, Hesaplamali Diisiinme, Niceliksel Analiz uygulamasi igin
onemlidir. Ayrica, verimli ve otomatiklestirilmis fiziksel sistemlerin yan1 sira
tasarim kavramlarinin ve hesaplamali bilimsel modellerin gorsellestirilmesi
icin hesaplamali diistinme gereklidir (NRC, 2012). Bu nedenle, ortadgretimin
sonunda Ogrenciler, bir miihendislik problemini/gorevini ele alan fiziksel
sistemleri gorsellestirmek/kontrol etmek icin kullanilan
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algoritmalari/programlar1  tasarlayabilir, gelistirebilir, uygulayabilir ve
degerlendirebilir.

Hesaplamah Araclar, (a) elektronik tablo araglar1 (6rn. Microsoft Excel), (b)
sistem tasarim araglar1 (6rn. LabView) ve (c) hesaplama ortamlari (6rn.
MATLAB) dahil olmak {izere, mihendislik gorevlerini kolaylagtiran
programlar, diller ve bilgisayar uygulamalaridir. Matematiksel modelleme
miihendislik tasarim siirecinin ayrilmaz bir parcasi oldugundan, Hesaplamali
Aragclar, Kantitatif Analiz uygulamasi i¢in 6nemlidir. Miihendislik okuryazari
bireyler, karmasik denklemleri hesaplama, biiyiik miktarda veriyi yonetme,
nicel verileri islemek/analiz etmek i¢in programlar gelistirme ve bilgileri iletme
gorevlerini kolaylastirmak i¢in bu tiir araglar1 kullanir. Ayrica bu araglar,
kullanicilarin ¢oziimlerin dijital prototiplerini tasarlamalarina ve bir ¢ézliimiin
ne kadar iyi performans gostereceginin yani sira bir ¢dziimiin neden bu sekilde
performans gosterdigini belirlemek icin istatistiksel hesaplamalar yapmalarina
olanak tanir. Bu nedenle, ortadgretimin sonunda 6grenciler, bir miithendislik
problemi ile ilgili nicel verileri analiz etmek ve bir ¢oziim tasariminin
etkililigini iletmek/tahmin etmek i¢in uygun hesaplama araglarini segebilmeli
ve kullanabilmelidir.

D) Miihendislik Uygulamasi: Profesyonellik

Profesyonellik, miihendislik okuryazar1 bireylerin, toplumun refahini koruyan,
toplumu iyilestiren ve ¢evre ilizerindeki olumsuz etkileri azaltan etik kararlar
alma konusunda topluluklar1 tarafindan giivenilmek amaciyla en yliksek
dogruluk ve diiriistliik standartlarini siirdiirmek i¢in izledikleri uygulamadir.
Bu, mesleki etik, isyeri davranist ve operasyonlari, fikri miilkiyetin
onurlandirilmas1 ve miihendislikle ilgili kariyerlerde islevsellik ile ilgili
sozlesmeleri igerir. Ayrica miihendislik Profesyonelligi, teknolojinin
amaglanan ve istenmeyen etkilerinin ve toplumun teknolojik gelismede
oynadigi roliin anlagilmasini igerir. K-12 miihendislik 6greniminin bir hedefi
olarak, ortadgretimin sonunda Ogrenciler, Profesyonellik uygulamasinda
yeterlilik gosterebilmelidir. Bu uygulamada yeterlilik, asagidaki temel
kavramlarin bilgisini gerektirir:

Fikri Miilkiyeti Onurlandirmak, miihendislik ve tasarim olan yaratici
arayista profesyonel biitiinliigii korumak icin fikirlerin, icatlarin veya
yeniliklerin ¢alinmamasini, izinsiz kullanilmamasimi veya bagkasimin eseri
olarak iddia edilmemesini saglamak i¢in kisinin ve baskalarinin ¢aligmalarini
korumayla ilgilidir. Bu temel kavram, (a) fikri miilkiyet terminolojisi ve
diizenlemeleri, (b) patentler, telif hakki ve lisans ve (c) referans kaynaklar ve
intihal ile ilgili bilgileri igerir. Bu temel kavram Profesyonellik i¢in énemlidir,
clinkli miithendislik okuryazar bireyler, problem ¢ozerken en yiiksek kalite ve
diiriistliik standartlarinin korunmasini saglarken digerlerinin yaratimlarinin ve
yeniliklerinin degerini onurlandirmali ve bunlardan yararlanmali ve kendi fikri
miilkiyetlerini korumalidir. Bu alanda 6grenciler, ¢esitli fikri miilkiyetler ve
fikri miilkiyetlere erisim veya bunlara bagvurma siireci hakkinda bilgi
edinmelidir. Bu nedenle, ortadgretimin sonunda &grenciler, fikri miilkiyetle
ilgili uygun etik sozlesmeleri izleyerek, kendilerini korurken bagkalarinin
caligmalarindan yararlanabilmelidir.
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Teknolojik Etkiler, teknolojilerin gelistirilmesi ve kullanilmasindan
kaynaklanan hem olumlu hem de olumsuz etkilerdir. Her bir teknolojik iiriin
veya siirecin gelecegi nasil etkileyecegini aragtirmak imkansizdir. Bununla
birlikte, miihendislik problemlerinin ve ¢oziimlerinin ilgili (a) ¢evresel, (b)
kiiresel, (c) sosyal, (d) kiiltiirel, (¢) ekonomik, (f) bireysel ve (g) bu ¢esitli teknik
olmayan faktorler agisindan ¢6ziimleri degerlendirmek/revize etmek i¢in siyasi
meseleler ile nasil baglantili oldugunu anlamak o6nemlidir. Miihendislik
okuryazar bireyler, Diinya'nin gelecegi iizerinde kontrol sahibi olmanin ciddi
sorumluluklar  tasidigmin  farkinda oldugundan, bu temel kavram
Profesyonellik i¢in 6nemlidir, bu nedenle sorunlar1 analiz ederken ve ¢6zerken
teknik faktorlerin yani sira teknik olmayan faktorleri de dikkate almalar
gerekir. Bu nedenle, ortadgretimin sonunda 6grenciler, bir mithendislik projesi
sirasinda  gesitli  teknik olmayan kaygilart g6z Onlinde bulundurarak,
caligmalarini ilgili toplumsal meselelerle ilgili olarak kararlarinin potansiyel
etkilerini analiz edebilmelidir.

Teknolojik Gelismede Toplumun Rolii, uygulamalarinin tahmin edilen
sonuclarina ve dngoriillemeyen sonuclarinin degerlendirilmesine dayali olarak,
teknolojilerin yaratilmast ve uygulanmasma iliskin kararlarda insanligin
girdilerini igerir. Bu temel kavram, (a) toplumun ihtiya¢ ve istekleri, (b)
siirdiiriilebilirlik i¢in tasarim, (c) kiiltiirel etkiler, (d) uygun teknoloji
uygulamalari, (e) icerme ve erisilebilirlik, (f) karar siireclerine halkin katilim1
ve (g) ol¢ekleme teknolojisi ile ilgili bilgileri igerir. Teknolojinin kendi basina
tarafsiz olmasi ve insanlar1 veya cevreyi etkilememesi nedeniyle, Teknolojik
Gelisimde Toplumun Rolii, Profesyonellik i¢in énemlidir. Bununla birlikte,
yararli m1 yoksa zararli mi1 oldugunu belirleyen, insanlarin teknolojiyi
gelistirme ve kullanma seklidir. Bu nedenle, miihendislik okuryazari bireyler,
ihtiyaglarim1 kargilamak ve uygun mihendislik ¢oziimleri gelistirmek icin
topluluklarla birlikte c¢alismalidir. Bu nedenle, miihendislik okuryazari
Ogrenciler, ortadgretimin sonunda, miihendislik problemlerine, icinde
bulunduklar1 insanlarin sesini, kiiltiirlinii, ihtiyaclarin1 ve isteklerini dikkate
alan ¢ozlimler iiretebilmek i¢in miihendislik faaliyetleri ve toplum arasindaki
etkilesimi degerlendirebilmelidir.

Miihendislikle 1lgili Kariyerler, vasifli iiretim iscileri, teknisyenler,
mithendislik  teknologlari, miihendisler, miihendislik yoneticileri ve
miihendislik girisimcileri dahil olmak iizere, endiistrilerdeki teknolojileri
tasarlamak, degerlendirmek, uygulamak, kullanmak, dl¢geklendirmek ve/veya
siirdiirmek i¢in teknik bilgi gerektiren ¢ok c¢esitli mesleklerdir. Bu temel
kavram, (a) miithendislikle ilgili kariyer yollar1 ve disiplinlerinin niianslari, (b)
profesyonel lisanslama, (c) profesyonel/ticaret organizasyonlar1 ve (d)
miihendislik girisimciligi ile ilgili bilgileri icerir. Ilgili Kariyerler
Profesyonellik i¢in 6nemlidir, ¢iinkii imalat, insaat, tip, ulasim ve askeriye gibi
endiistriler arasinda miihendislik ve teknoloji alanlarinda, kisinin fark
yaratabilecegi ve hayatini kazanabilecegi ¢esitli meslekler ve istihdam firsatlari
vardir. Bu nedenle, ortadgretimin sonunda &grenciler, miihendislikle ilgili
kariyerleri ve miihendislikle ilgili olsun veya olmasin, kariyer hedeflerine
ulagmak i¢in uzun vadeli bir plan olusturmak i¢in ilgili istthdam firsatlarinin
genel gerekliliklerini degerlendirebilmelidir.
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MUHENDISLIK BILGILERI

A) Miihendislik Bilgi Alam: Miihendislik Bilimi °!

Miihendislik  Bilimi, miihendislerin miihendislik problemlerini ¢6zmek igin

yararlandiklari, dogal diinyanin temel ilke ve yasalarindan olugan bir bilgi tabanidir.

Statik, malzeme mekanigi ve dinamik gibi yardimci kavramlari igerebilen bu bilgi,

biiyiik 6l¢lide matematik ve teknik bilginin uygulanmasina dayanir ve ondan ayrilamaz.

Statik, bir kuvvet sistemine maruz kalan cisimlerin dengesine odaklanan temel
bir fizik kavranmudir. Oncelikle, hareketsiz veya sabit bir hizda nesnelere
yerlestirilen yiikleri analiz etmek icin Newton'un hareket yasalarinin
uygulanmasiyla ilgilidir. Bu cisimler hareketsiz olduklarindan veya sabit bir
hiza sahip olduklarindan, cisme uygulanan tiim kuvvetlerin toplam sifira esit
olmalidir. Statik, miithendislik uzmanlarinin ivmeden yoksun fiziksel sistemleri
analiz etmelerinin temeli oldugu i¢in Miihendislik Okuryazarligi i¢in 6nemlidir.
Ornegin, statigin uygulanmasi, kafes kirisler, kablolar ve zincirler gibi fiziksel
nesnelere/sistemlere uygulanan kuvvetlerin analizini saglar. Ek olarak, statik,
miihendislik uzmanlarinin bir nesneye uygulanan kuvvetlerin bilesenlerinin
biiyiikliiklerini bir dizi denklem kullanarak hesaplamasini saglar. Bu nedenle,
ortadgretimin sonunda, miihendislik okuryazar1 6grenciler problemleri analitik,
tahmine dayali, tekrarlanabilir ve uygulamali bir sekilde ¢6zmek i¢in statik bir
sistem i¢indeki kuvvetleri analiz etmek icin (a) kuvvet sistemlerinin
bileskelerinin belirlenmesi, (b) esdeger kuvvet sistemlerinin bulunmast, (c) rijit
cisimler i¢in denge kosullari, (d) ¢ergevelerin/kafeslerin analizi, (e) bir alanin
agirlik merkezinin bulunmasi, ve (f) alan atalet momentlerini hesaplamak gibi
statik igerik bilgisi lizerinde ¢izim yapabilmelidir.

Malzeme Mekanigi, deforme olabilen cisimlerin gerilmelere, yiiklere ve diger
dis kuvvetlere maruz kaldiklarinda mekanik davranislariyla ilgilidir. Bu kavram
Miihendislik Okuryazarligi i¢in énemlidir, ¢ilinkii miithendislerin malzemeleri
segmeleri ve mekanik cihazlar ve sistemler olusturmak i¢in formlarimni
degistirmeleri igin temel olusturur. Ornegin, bu bilginin uygulanmasi,
profesyonellerin ~ bir nesnenin  uygulanan yiiklerden kaynaklanan
deformasyonunu degerlendirmek i¢in Gerilme-Gerinim analizlerini ve Young
modiiliinii kullanarak yapisal arizayr tahmin etmelerini saglar. Bu nedenle,
ortadgretimin sonunda Ogrenciler, problemleri analitik, tahmine dayali,
tekrarlanabilir ve pratik bir sekilde ¢6zmek i¢in mevcut veya ihtiya¢ duyulan
malzemelerin 6zelliklerini, bilesimlerini ve davraniglarini analiz etmek i¢in (a)
gerilme tiirleri ve doniisiimleri, (b) malzeme 6zellikleri, (c) gerilme-gerinim
analizi, (d) malzeme deformasyonlari, (¢) malzeme denklemleri, (f) faz
diyagrami, (g) Mohr dairesi ve (h) Young modiili gibi bilgilerden
yararlanabilmelidir.

Dinamik, etki eden kuvvetlerin bir sonucu olarak hizlanan nesnelerin analizi
ile ilgilidir. Bu, incelenen nesneye etki eden tiim kuvvetlerin toplaminin sifira
esit olmadiginm1 gosterir. Dinamik, kinetik ve kinematik olmak iizere iki ana
alana ayrilabilir. Kinetik, yer¢ekimi veya tork gibi harekete neden olan
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kuvvetlerin calismasina odaklanirken, kinematik, ilgili kuvvetlerin kaygisi
olmadan zaman, hiz ve yer degistirme gibi nicelikleri kullanarak hareketi
tanimlama calismasima odaklanir. Dinamikler, miihendislik uzmanlarinin
hareket halindeki fiziksel sistemleri analiz etmelerinin temeli oldugu ig¢in
Miihendislik Okuryazarlig1 igin dnemlidir. Ornegin, dinamiklerin uygulanmast,
profesyonellerin, bir cisme etki eden kuvvetleri ve momentleri ortaya ¢ikan
hareketle iligkilendirerek, kuvvetlerin dengede olmadig1 sorunlar1 ¢ozmelerini
saglar. Bu nedenle, ortadgretimin sonunda &grenciler, problemleri analitik,
tahmine dayali, tekrarlanabilir ve pratik bir sekilde ¢ézmek i¢in dinamik bir
sistem i¢indeki kuvvetleri analiz etmek i¢in (a) kinetik, (b) kinematik, (c) kiitle
eylemsizlik momentleri, (d) kuvvet ivmesi, (e) impuls momentumu ve (d) is,
enerji ve gli¢ gibi bilgilerden yararlanabilmelidir.

Termodinamik, 1s1 ve sicaklik ¢aligmasini ve bu faktorlerin is, enerji ve giicle
iligkisini igeren bir yerden veya bi¢cimden bagka bir yere veya bigime enerji
aktarma bilimidir. Bu kavram Miihendislik Okuryazarligi i¢in 6nemlidir, ¢iinkii
miihendislik uzmanlarinin, enerji santralleri, hava- klima/isitma iiniteleri ve
otomobil motorlari. Bu nedenle, ortaggretimin sonunda 6grenciler, problemleri
analitik, tahmine dayali, tekrarlanabilir ve pratik bir sekilde ¢ozmek i¢in bir
enerji sistemi icindeki kuvvetleri analiz etmek icin (a) Termodinamik
Kanunlari, (b) denge, (c) gaz 6zellikleri, (d) gli¢ dongiileri ve verimlilik ve (e)
1s1 esanjorleri gibi bilgilerden yararlanabilmelidir.

Akiskanlar Mekanigi, kuvvet ve hareket yasalariin sivilara ve gazlara nasil
uygulandigiyla ilgilenir. Bu kavram Miihendislik Okuryazarlig1 i¢cin 6nemlidir,
clinkli miithendislerin 1sitma ve sogutma ekipmani, pompa sistemleri, fanlar,
tirbinler, pnomatik ekipman ve hidrolik ekipman gibi akiskanlar1 iceren
sistemleri nasil anladiklari, tasarladiklari, olusturduklari ve analiz ettikleri
hakkinda bilgi verir. Ornegin, borular ve kanallardan gecen viskoz akislar igin
akis hizlarini, basing degisikliklerini, kiiciik ve biiyiik yiik kayiplarini ve bu tiir
sistemlerde pompalarin, fanlarin ve {iifleyicilerin etkilerini belirlemek icin
Bernoulli denklemi ve kiitlenin korunumu kullanilabilir. Bu nedenle,
ortadgretimin sonunda Ogrenciler, problemleri analitik, tahmine dayali,
tekrarlanabilir ve uygulamali bir sekilde ¢6zmek icin akigskanlarin nasil
davrandigini ve akislarinin nasil 6lgiilecegini/kontrol edilecegini analiz etmek
icin, (a) akiskan ozellikleri, (b) kaldirma, siiriikleme ve akiskan direnci, (c)
pompalar, (c) pompalar, tiirbinler ve kompresorler, (d) akiskan statigi ve
hareketi (Bernoulli denklemi) ve (e) pndmatik ve hidrolik gibi bilgilerden
yararlanabilir.

Is1 Transferi, 1sinin bir viicuttan digerine nasil hareket ettigini agiklamak i¢in
termodinamik ve akiskanlar dinamigi ilkelerine dayanan bilimsel bilgidir.
Istnin aktarilmasi igin bir sicaklik farki veya gradyami gereklidir. Is1, daha
yiiksek bir sicakliktan daha diisiik bir sicakliga (sicaktan soguga) gececektir.
Bu kavram Miihendislik Okuryazarlig: i¢in Onemlidir, ¢linkii miihendislik
profesyonellerinin malzeme sec¢imlerini, makine verimliligini, reaksiyon
kinetigini, 1s1 esanjorlerini ve sogutma kulelerini nasil anladigini, tasarladigini,
olusturdugunu ve analiz ettigi hakkinda bilgi verir. Bu nedenle, ortadgretimin
sonunda Ogrenciler, problemleri analitik, tahmine dayali, tekrarlanabilir ve
pratik bir sekilde ¢c6zmek i¢in 1s1nin bir sistemden (kati, s1vi veya gaz) digerine
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nasil gegtigini analiz etmek icin (a) iletken, konvektif ve radyasyon 1sitmasi ve
(b) 1s1 transfer katsayilar1 gibi bilgilerden yararlanabilmelidir.

¢ Kiitle Transferi ve Ayirma, absorpsiyon, damitma, nemlendirme ve kurutma
ve membran ayirmalarin yani sira dengede tasima islemlerini i¢eren bir dizi
ayrma islemini agiklayan ve yoneten bilimdir. Bu kavram Miihendislik
Okuryazarlig1 icin énemlidir, ¢linkii miithendislerin kiitle transferi ve ayirma
islemleri i¢in uygun teknikleri segmek icin denge asamali kimyasal siirecleri
tasarlamalar1 ve malzemelerin kimyasal veya fiziksel ilkelerini analiz
etmelerinin temelidir. Bu nedenle, ortadgretimin sonunda, miihendislik
okuryazar1 6grenciler, problemlerin analitik, tahmine dayali, tekrarlanabilir ve
pratik bir sekilde ¢oziilmesi i¢in konsantrasyon farkliliklar1 nedeniyle transfer
mekanizmasini analiz etmek i¢in (a) molekiiler difilizyonlar, (b) ayirma
sistemleri, (c) denge durumu yontemleri, (d) nemlendirme ve kurutma, (e)
siirekli temas yontemleri ve (f) konvektif kiitle transferi gibi bilgilerden
yararlanabilmelidir.

e Kimyasal Reaksiyonlar ve Kataliz, iki veya daha fazla partikiil etkilesime
girdiginde (kimyasal reaksiyonlar) meydana gelen kimyasal degisikliklerin
analiziyle ve ayrica bu kimyasal degisikliklerin katalizor olarak adlandirilan
maddelerin eklenmesiyle (kataliz) meydana gelme hizinin kontrol edilmesiyle
ilgilidir. Bu kavram Miihendislik Okuryazarligi i¢in Onemlidir, ¢iinki
miihendislik uzmanlarinin kimyasal reaksiyonlar1 kontrol ederek ve kullanarak
yeni lirlinleri ve siirecleri analiz etmek ve tasarlamak i¢in kullandiklar1 bilgidir.
Ornegin, daha verimli katalizorler gelistirmek, ¢evreye zararli yan iiriinlerin
iiretimini azaltabilir ve enerji agisindan verimli iiretim siireglerinin
tyilestirilmesini saglayabilir. Daha verimli katalizorler, 6nemli kimyasal
iiriinlerin iiretim maliyetlerini de diislirebilir. Bu nedenle, ortadgretimin
sonunda 0grenciler, tahmine dayali, tekrarlanabilir ve pratik bir sekilde ¢6zmek
icin reaksiyon ve kataliz siireclerini etkileyen faktorleri matematiksel
modellerle analiz etmek i¢in (a) reaksiyon hizlari, hiz sabitleri ve diizen, (b)
doniisiim, verim ve segicilik, (c¢) kimyasal denge ve aktivasyon enerjisi ve (d)
yakitlar gibi bilgilerden yararlanabilmelidir.

e Devre Teorisi, bir elektrik devresi boyunca elektrik enerjisinin akisin
tanimlamak i¢in kullanilan bilimsel bilgi toplulugudur. Bu kavram Miihendislik
Okuryazarligi icin 6nemlidir, ¢linkii bir mithendislik uzmaninin belirli gérevleri
uygun sekilde yerine getirmek icin elektrik devrelerini tasarlamak ve
gelistirmek i¢in elektrik bilesenlerinin birbirleriyle nasil iligkili oldugunu
matematiksel olarak temsil etmesini ve dogrulamasini saglar. Bu nedenle,
ortadgretimin sonunda, miithendislik okuryazar1 6grenciler, (a) seri ve paralel
devreler, (b) Ohm Yasasi, (¢) Kirchhoff Yasalari, (d) direng, kapasitans ve
endiiktans, (e) dalga sekilleri, (f) sinyaller ve (g) akim, voltaj, yiik, enerji, gii¢
ve is gibi bilgilerinden yararlanabilmelidir.

B) Miihendislik Bilgi Alam: Miihendislik Matematigi [°!

Miihendislik Matematigi, miithendislerin problemleri daha iyi ¢6zmek ve miihendislik

gorevlerini tahmine dayali bir sekilde tamamlamak i¢in endiistri ve arastirma
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ortamlarinda uyguladig: pratik matematiksel teknikler ve yontemlerden olusan bir bilgi

tabanidir. Cebir, geometri, istatistik ve olasilik ve hesapta uygulamali analiz

kavramlarini iceren bu bilgi, bilimsel ve teknik bilginin genisletilmesi i¢in yakindan

baglantilidir ve gereklidir.

Cebir, formiillerde ve denklemlerde sabit degerler olmadan sayilar1 ve
miktarlar1 temsil etmek i¢in degiskenler olarak bilinen harflerin ve diger genel
sembollerin kullanimiyla ilgili kurallara odaklanan bir matematik dalidir.
Miihendislik uzmanlari, miithendislik problemlerinin analizinde, tasariminda ve
cozlimlenmesinde cebirsel icerigi ve uygulamalari kullandiklarindan, cebir
Miihendislik Okuryazarligi i¢in Onemlidir. Matematiksel uygulamalar
denklemleri ¢6zmek icin giinliik olarak kullanilmaktadir. Ornegin, bir elektrik
devresine Ohm Yasast uygulanarak, bilinmeyen bir degeri belirlemek icin
voltaj gibi Olciilen veya bilinen bir deger kullanilabilir. Bu nedenle,
ortadgretimin sonunda Ogrenciler, problemleri analitik, tahmine dayali,
tekrarlanabilir ve uygulamali bir sekilde ¢6zmek i¢in (a) cebirsel denklemlerin
temel yasalari, (b) denklemlerle akil yiiriitme ve esitsizlikler, (¢) denklemleri
2B ve 3B koordinat sistemlerinde temsil etme ve (d) lineer cebir gibi
bilgilerinden yararlanabilmelidir.

Geometri, noktalarin, ¢izgilerin, agilarin, yiizeylerin ve katilarin 6l¢limiine,
ozelliklerine ve iliskilerine odaklanan bir matematik dalidir. Tarihsel olarak
geometri uygulamalarindan gelisen trigonometri, 6zellikle diizlemsel ve ii¢
boyutlu sekillerin agilarim1 ve agisal iligkilerini inceler. Miihendisler,
miihendislik problemlerinin analizinde, tasariminda ve ¢dziimlerinin yapiminda
siklikla geometrik/trigonometrik icerik ve uygulamalar1 kullandiklarindan,
matematigin bu alanlar1 Miihendislik Okuryazarlig1 icin énemlidir. Ornegin,
ilgili matematiksel uygulamalar, mesafelerin ve hiz agilarinin hesaplanmasina
yardimci olabilir, fiziksel bir iiriin yapmak i¢in malzemeleri islerken verimliligi
etkinlestirebilir, bilgisayar destekli tasarim yazilimi araciligiyla miihendislik
grafiklerinin gelisimini destekleyebilir ve bir tasarim fikrinin islevselligini
tahmin etmek i¢in dogru modeller ve simiilasyonlar olusturabilir. Bu nedenle,
ortadgretimin sonunda, miihendislik okuryazar1 Ogrenciler, problemleri
analitik, tahmine dayali, tekrarlanabilir ve uygulamali bir sekilde ¢6zmek igin,
(a) geometrik Ol¢im ve boyutlar, (b) denklemlerle geometrik 6zellikleri ifade
etme, (c) dik liggenler, (d) trigonometrik fonksiyonlar ve (e) vektor analizi gibi
bilgilerinden yararlanabilmelidir.

Istatistik, verileri toplama, temsil etme, harmanlama, karsilagtirma, analiz etme
ve yorumlama ydntemlerine odaklanan bir matematik dalidir. Istatistikler tipik
olarak, ne kadar olast olduklarin1 belirlemek i¢in rastgele olaylarin
matematiksel analizini iceren olasilik teorisi c¢alismasiyla birlestirilir.
Miihendisler, miihendislik problemlerine yonelik ¢oziimlerin test edilmesi,
simiilasyonu ve analizinde istatistiksel icerik ve uygulamalari siklikla secip
kullandiklarindan, matematigin bu alanlar1 Miihendislik Okuryazarligi igin
onemlidir. Ornegin, ilgili matematiksel uygulamalar, tekrarlanan deneylerin
sonucunun ne kadar muhtemel olabilecegini ve toplanan verilerin analizine
dayali olarak belirli bir miidahalenin sonucu nasil etkileyebilecegini
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hesaplamaya yardimci olabilir. Bu nedenle miihendisler, miihendislik
problemlerine olasi ¢oziimlerin sonuglarint degerlendirmek igin istatistik ve
olasilik teorisini kullanir. Bu nedenle, ortadgretimin sonunda Ogrenciler,
problemlerin ¢ézlimlerini analitik, tahmine dayali, tekrarlanabilir ve pratik bir
sekilde degerlendirmek/gerekcelendirmek ic¢in, (a) olasilik dagilimlari, (b)
betimleyici istatistikler ve merkezi egilim dlgiileri (ortalama, medyan, mod), (¢)
cikarimsal istatistikler ve anlamlilik testleri ve (d) karar vermek icin olasilig1
kullanmak gibi bilgilerden yararlanabilmelidir.

Kalkiiliis, zamanin islevleriyle iligkili degerler arasindaki degisiklikleri
anlamaya odaklanan bir matematik dalidir. Bu, bir seyin nasil degistigini veya
Ogelerin nasil eklendigini, onlar1 gercekten kiiciik pargalara ayirarak
belirlemeyi icerir. Analizin iki farkli boliimii vardir: (1) nesnelerin bir andan
digerine nasil degistigini kiiclik parcalara bolerek hesaplamaya odaklanan
diferansiyel hesaplama ve (2) kiiclik parcalar1 bir araya getirerek bir seyin ne
kadarini oldugunu anlamaya odaklanan integral hesaplama. Bu matematik alani
Miihendislik Okuryazarligi i¢in 6nemlidir, ¢linkii miihendislik uzmanlari
miihendislik problemlerine ¢oziimlerin analizi ve tasariminda matematik
icerigini ve uygulamalarini siklikla secer ve kullamir. Ornegin, ilgili
matematiksel uygulamalar, bir tlinelden su akis hizlar1 veya bir radyoaktif
kimyasalin bozunma hiz1 gibi niceliklerin dogru ve verimli bir sekilde
hesaplanmasina yardimeci olabilir. Bu nedenle, ortadgretimin sonunda
ogrenciler, problemleri analitik, tahmine dayali, tekrarlanabilir ve uygulamali
bir sekilde ¢cozmek i¢in, (a) tiirevler, (b) integraller, (c) diferansiyel ve integral
denklemler, ve (d) nokta ve ¢apraz carpimlar dahil vektorle gibi bilgilerden
yararlanabilmelidir.
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C) Miihendislik Bilgi Alani: Miihendislik Teknik Uygulamalari 3!

Miihendislik Teknik Uygulamalar, fikirleri gergege doniistirmek ve somut

mithendislik c¢iktilarinin teknik analizlerini isletmek ve yiiriitmek icin gerekli

miihendislik ilkelerinin pratik uygulamalarindan olusan disiplinler arasi bir bilgi

tabanini igerir. Elektrik giicii, iletisim teknolojileri, elektronik, bilgisayar mimarisi,

kimyasal uygulamalar, proses tasarimi, mekanik tasarim, yapisal analiz, ulasim

altyapisi, hidrolojik sistemler, jeoteknik ve gevresel konularin yardimci kavramlarini

iceren bu bilgi, biiyiik 6l¢lide matematiksel ve bilimsel bilginin uygulanmasina dayanur.

Mekanik Tasarim, enerjiyi faydali mekanik bigimlere doniistiirmek ve
kaynaklar1 istenen ¢iktiya dontistiirmek i¢in gerekli mekanizmalari/makineleri
gelistirme siirecidir. Bu, bir mekanik sistemin tasarimin1 hangi faktorlerin
etkiledigini, faktorlerin tasarim silireci boyunca birbirleriyle nasil iliskili
oldugunu ve faktorlerin tasarim kriterlerini ve kisitlamalarimi karsilayacak
sekilde nasil yapilandirilacagini belirlemeyi icerir. Bu kavram, mekanik cihaz
ve sistemleri analiz etmek, tasarlamak ve iiretmek icin gerekli bilgileri
kapsadig1 icin Miihendislik Okuryazarligi igin énemlidir. Ornegin, mekanik
tasarim ilkeleri, bir mekanik sistemin olusturulmasinda, ¢alisma streslerinden
ve tekrarlanan yliklemelerden kaynaklanan yorulma ve 1sinma etkileri agisindan
digliler, miller, baglanti elemanlar1 ve disli kutular1 gibi 6gelerin analizini
birlestirmeyi saglar. Bu nedenle, ortadgretimin sonunda, miihendislik
okuryazar1 6grenciler, problemleri analitik, tahmine dayali, tekrarlanabilir ve
pratik bir sekilde ¢ozmek i¢in bir mekanizmanin veya makine bileseninin
tasarim performansini tahmin etmek ve dogrulamak ig¢in, (a) makine
elemanlari/mekanizmalari, (b) imalat siire¢leri ve (c) makine kontrolii gibi
bilgilerinden yararlanabilirler.

Yapisal Analiz, yiiklerin veya kuvvetlerin fiziksel yapilar ve bunlarin bireysel
bilesenleri lizerindeki etkilerini belirleme ve bu yapisal elemanlarin egilme ve
deformasyonunu hangi faktorlerin etkiledigini inceleme siireciyle ilgilidir. Bu,
yapisal elemanlarin nasil ve neden bozulabilecegini, kirilabilecegini veya
deforme olabilecegini belirlemeyi ve bu tiir arizalar1 dnlemeyi icerir. Bu
kavram Miihendislik Okuryazarligi i¢in Onemlidir, c¢ilinkii tim yapilar
kendilerine uygulanan c¢esitli kuvvetler nedeniyle siirekli olarak bir tiir zorlama
veya stres altindadir. Bu nedenle, yapisal analizler, ¢esitli yapisal elemanlarin
kendilerine uygulanan kuvvetleri destekleyip destekleyemeyecegini belirlemek
icin uygun hesaplamalar yaparak yapilarin nasil tasarlanmasi gerektigi
konusunda bilingli kararlar alinmasin1 saglar. Bu nedenle, ortaggretimin
sonunda ogrenciler, bir yapi tasariminin yapisal elemanlarini, uygulanan
gerilmelerin veya gerilimlerin etkilerini hesaplamak icin gerekli olan uygun
formiilleri ve kurallar1 kullanarak degerlendirmek i¢in, (a) yap1 malzemelerinin
fiziksel 6zellikleri, (b) malzeme egilmesi, (c) malzeme deformasyonu, (d) kolon
ve kiris analizi ve (e) tasarim kodlarmin uygulanmasi gibi bilgilerinden
yararlanabilirler.
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Ulastirma Altyapisi, toplumun verimli bir sekilde varligini siirdiirebilmesi igin
topluluklar/iilkeler icinde ve arasinda insanlar1 ve yiikleri tasimak i¢in gerekli
hizmetleri, hizmetleri ve mallar1 saglayan birbiriyle iliskili tiim fiziksel destek
sistemlerini kapsar. Teknolojik sistemlerin islemesi ve bir toplulugun yasam
kosullarin1 ve ekonomisini siirdiirmek ve gelistirmek i¢in uygun bir altyapi
gerekli oldugundan, bu kavram Miihendislik Okuryazarligi icin 6nemlidir.
Ornegin, altyap: bilgisi, insanlarin ve mallarm verimli ve giivenli hareketini
etkileyebilecek faktorleri inceleyerek ve bu faktdrlerin en iyi nasil kontrol
edilecegini belirleyerek, insanlarin uygun ulagim sistemleri tasarlamasini, insa
etmesini ve slirdiirmesini saglar. Bu nedenle, ortaggretimin sonunda dgrenciler,
insanlarin ve mallarin giivenli ve verimli dolagimina iligkin cesitli kriterleri ve
kisitlamalar1 g6z oniinde bulundurarak bir ilgeye veya topluluga hizmet etmek
icin ihtiya¢ duyulan tesis ve sistemleri planlamak/yaratmak i¢in, (a) cadde,
otoyol ve kavsak tasarimi, (b) ulasim planlamasi ve kontrolii (giivenlik, kapasite
ve akis dahil), (c) trafik tasarimi ve (d) kaldirim tasarimi gibi bilgilerden
yararlanabilirler.

Hidrolojik Sistemler, suyun hareketini, dagilimin1 ve 6zelliklerini etkileyen ve
yonetmeye yardimci olan dogal ¢evrenin (yagis, buharlasma, akarsu akisi,
ylizey akisi, yeraltt suyu hareketi vb. dahil) yani sira birbiriyle iliskili tim
fiziksel yapilar1 ve cihazlar1 kapsar. Bu ayn1 zamanda ¢evresel kosullar1 analiz
etmek ve degerlendirmek ve tasarim hedeflerini karsilamak i¢in ihtiya¢ duyulan
hidrolojik sistemlerin 6zelliklerini belirlemek i¢in gerekli olan hidrolojinin
temel ilkelerine iliskin bilgileri de igerir. Bu kavram Miihendislik Okuryazarlig
icin 6nemlidir, ¢linkii bir kisinin bir toplulugun yasam kosullarin1 siirdiirmek ve
gelistirmek i¢in gerekli su dagitimi ve toplamasinda arag ve yontemleri
yenilemek i¢in yiizey akisi, akarsu akisi, toprak nemi ve yeralt1 suyu akis
bilgisinden yararlanmay: saglar. ve ekonomi. Ornegin, hidroloji ve su
kaynaklarinda su ile ilgili veri toplama ve hata analizi yOntemleri, bir
toplulugun su kaynaklarini yonetmek icin gerekli sistemlerin gelistirilmesine,
ingasina ve uygulanmasina yardimci olur. Bu nedenle, ortadgretimin sonunda,
miihendislik okuryazar1 o&grenciler, problemleri analitik, tahmine dayals,
tekrarlanabilir ve uygulamali bir sekilde ¢ézmek icin uygun matematiksel
denklemleri ve kurallar1 kullanarak bir sistemin i¢ine ve digina su akisini analiz
etmek/modellemek i¢in, (a) hidroloji ilkeleri, (b) su dagitim ve toplama
sistemleri, (c) havza analiz stiregleri, (d) acik kanal sistemleri, (¢) kapali kanal
sistemleri (basingli borular), (f) pompa istasyonlar1 ve (g) hidrolojik saha
testleri ve kodlar1 gibi bilgilerden yararlanabilirler.

Geoteknik, Diinya'nin malzemelerinin (yani, kaya ve toprak) zorlanmalar
altinda nasil davrandig1 ve yapilarin ve {iriinlerin ¢evrelerindeki ortamlarla nasil
etkilesime girdigi veya etkilesecegi ve ayrica Diinya'nin malzemelerinin
sorunlar1 azaltmak, 6nlemek veya ¢dzmek i¢in nasil kullanilabilecegi bilgisi ile
ilgilidir. Bu kavram, yapilarin temellerinin tasarlanmasina, santiyelerin
kazilarinin planlanmasina, yol ve otoyol giizergahlarinin secilmesine, yapilarin
cevre lizerindeki olumsuz etkilerinin en aza indirilmesine ve Diinya'nin
yiizeyini insanlar ve topluluklarin gelisimini daha uygun hale getirmek i¢in
dogal afetlerin neden oldugu zararlar1 Onlenmesine olanak sagladigi icin
Miihendislik Okuryazarlig1 i¢in 6nemlidir. Bu nedenle, ortadgretimin sonunda
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ogrenciler, problemleri analitik, tahmine dayali, tekrarlanabilir ve uygulamali
bir sekilde ¢6zmek, uygun matematiksel denklemleri ve kurallar1 kullanarak
Diinya'nin malzemelerinin davranisin1 analiz etmek/modellemek ig¢in, (a)
jeolojik ozellikler ve siniflandirmalar, (b) zemin o&zellikleri, (c) tasima
kapasitesi, (d) drenaj sistemleri, () sev stabilitesi, (f) erozyon kontrolii, (g)
temeller ve istinat duvarlar1 ve (e) jeoteknik saha testleri ve kodlar1 bilgisinden
yararlanabilirler.

Cevresel Hususlar, insan faaliyetlerinin g¢evre lizerinde sahip olabilecegi
olumsuz etkileri en aza indirmek i¢in dogal kaynaklarm kullaniminin
yonetilmesine odaklanir. Bu, hiikiimet diizenlemelerinin etkisini ve ¢evresel
degisimi analiz etme yontemlerini anlarken, atiklar1 bertaraf etmek ve kirliligi
ortadan kaldirmak i¢in yeni ve daha iyi yollar gelistirme ¢aligmalarini igerir. Bu
kavram Miihendislik Okuryazarligr i¢in 6nemlidir, ¢linkii dogal kaynaklari
cikarmak ve bunlar1 endiistriyel/tiiketim {irlinlerine ve yapilarina doniistiirmek
cevreye biiyiik zarar verebilir. Ornegin, elektrik iiretmek icin bir hidroelektrik
baraji insa etmek, sudaki yasam i¢in ekosistemi degistirebilir; yeralt1 kaya
olusumlarindan dogal gazin ¢ikarilmasi su kaynaklarini potansiyel olarak
kirletebilir; ve komiir gibi fosil yakitlarin yakilmasi, atmosferdeki sera gazi
seviyelerinin artmasina katkida bulunabilir. Bu nedenle, ylizey suyu, yeralt:
suyu, toprak ve hava i¢in numune alma ve analiz teknikleri gibi Cevresel
Hususlarla ilgili bilgiler, ¢evresel kaliteyi dlgiilebilir sekilde artirma ¢abasiyla
sorunlar1 6nleme/azaltma/diizeltme stratejileri tasarlamaya yardimei olabilir.
Bu nedenle, ortadgretimin sonunda Ogrenciler, hava, su, toprak ve ilgili
ekosistemlerimizi korumak ve yonetmek i¢in yontemler tasarlamak i¢in, (a)
yeralt1 ve yiizey suyu kalitesi, (b) atik su yOnetimi, (c) hava kalitesi ve (d)
cevresel etki diizenlemeleri ve testleri gibi bilgilerden yararlanabilirler.

Kimyasal Uygulamalar, belirli uygulamalar i¢in en iyi malzemeleri segmenin
yant sira malzemeleri daha kullanilabilir maddelere donistiirmekle ilgili
faaliyetler ve bilgilerdir. Bu kavram Miihendislik Okuryazarlig1 i¢in 6nemlidir,
clinkii mithendislik uzmanlari kimya anlayislarini ve malzemelerin 6zelliklerini
cesitli problemleri ¢c6zmek i¢in uygularlar. Bu nedenle, ortaggretimin sonunda,
miihendislik okuryazar1 6grenciler, istenen bir {iriinii veya islemi tiretmek i¢in
yeni bir malzeme kombinasyonunu analiz etmek ve se¢gmek veya onermek igin,
(a) inorganik kimya, (b) organik kimya, (c) kimyasal, elektrik, mekanik ve
fiziksel 6zellikler, (d) malzeme tiirleri ve uyumluluklari, (e) korozyon ve (f)
membran bilimi gibi bilgilerden yararlanabilirler.

Proses Tasarimi, malzemelerin hem fiziksel hem de kimyasal olarak istenen
doniistimiinii desteklemek icin tesislerin gelistirilmesi ve organizasyonu ile
ilgilidir. Bu kavram Miihendislik Okuryazarligi i¢in Onemlidir, ¢iinki
malzemeleri istenen son iriinlere doniistiirmekle ilgili uygun {retim
prosediirlerini ve iiretim siireclerini koordine etmek i¢in gerekli bilgiyi kapsar.
Ayrica bu bilgi, kaynak israfini en aza indirmek, iiretim verimliligini artirmak
ve bir kurulusun karlarini artirmak i¢in tiretim siireglerinin ve liretim tesislerinin
siirekli optimizasyonunu destekler. Bu nedenle, ortadgretimin sonunda
ogrenciler, istenilen bir {irtinii iiretmek icin gerekli prosediirleri ve tesisleri
gorsel olarak temsil etmek igin, (a) siire¢ kontrolleri ve sistemleri, (b) siire¢
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akisi, borular ve enstriimantasyon diyagramlari, (¢) geri doniisiim ve baypas
stirecleri ve (d) endiistriyel kimyasal islemler gibi bilgilerden yararlanabilirler.

Elektrik Giicii, is yapmak icin elektrik {ireten, depolayan, doniistiiren, dagitan
ve kullanan sistemlerle ilgili bilgilerle ilgilidir. Elektrik Giici Miihendislik
Okuryazarlig1 icin dnemlidir, ¢iinkii miihendislerin elektrik enerjisi iiretmek,
aktarmak ve kullanmak i¢in elektrikli cihazlarin ve bilesenlerin kullanimi ve
olusturulmasiyla ilgili bilingli kararlar vermelerini saglar, ¢linkii bu kararlar
toplumumuzu ve c¢evremizi biiyiik Olgiide etkileyebilir. Bu nedenle,
ortadgretimin sonunda 6grenciler, matematiksel denklemleri ve dogru birimleri
kullanarak elektrik gii¢c sistemlerini iceren bir miihendislik gorevinde hangi
elektrik malzemelerinin en uygun oldugunu belirlemek ve dogrulamak i¢in, (a)
motorlar ve jeneratorler, (b) alternatif ve dogru akim, (c) elektrik malzemeleri,
(d) elektromanyetik, (e) voltaj regiilasyonu, (f) elektrik iletimi ve dagitimi ve
(g) manyetizma gibi bilgilerden yararlanabilirler.

Tletisim Teknolojileri, grafik medyadan bilgisayarlara, hiicresel cihazlara ve
fiber optiklere kadar her seyi i¢erebilen bilgi veya verileri toplama, analiz etme,
depolama, isleme, alma ve iletme yetenegini genisleten sistem ve lrilinlerdir.
Iletisim Teknolojileri Miihendislik Okuryazarhig: i¢in 6nemlidir, ¢iinkii bu
sistemler giinliik yasamlarimizla i¢ ice ge¢mistir ve birgok yonden toplum
giderek daha fazla onlara bagimli hale gelmistir. Bu nedenle, ortaggretimin
sonunda, miihendislik okuryazar1 6grenciler, verileri ve/veya bilgileri etkin,
verimli ve uygun bir sekilde iletmek i¢in gerekli prosediirleri ve tiriinleri gorsel
olarak temsil etmek, analiz etmek ve Onermek icin, (a) dijital iletisim, (b)
telekomiinikasyon, c) grafik iletisim, (d) fotonik ve (e) ag sistemleri gibi
bilgilerden yararlanabilirler.

Elektronik, bir gorevi gerceklestirmek i¢in gerekli veri/bilgileri toplamak,
depolamak, almak, islemek ve iletmek i¢in kii¢iik miktarlarda elektrik kullanan
sistemler ve triinlerdir. Bu, hem geleneksel analog bilesenleri hem de dijital
elektronik bilesenleri, mikroislemcileri ve mikro denetleyicileri ve
programlanabilir mantik aygitlarin1 kullanarak elektrik devreleri olusturmay1
icerir. Bu kavram Miihendislik Okuryazarligi i¢in Onemlidir, ¢iinki
miihendislik uzmanlar1 bu bilgiyi her giin kullandigimiz elektronik cihazlar
tasarlamak ve sorunlarimi gidermek i¢in kullanir ve uygular. Bu nedenle,
ortadgretimin sonunda &grenciler, belirli bir gorevi gerceklestirmek igin bir
elektronik cihazi gorsel olarak temsil etmek, analiz etmek, tasarlamak ve test
etmek i¢in farkli enstriimantasyon, bilesen ve malzemeleri basariyla segmek
icin, (a) elektronik enstriimantasyon, (b) elektronik bilesenler (diyotlar,
transistorler, direngler, giic kaynaklari, kapasitorler, devre tahtalar1 vb.), (c)
dijital mantik (entegre devreler, kapilar, flip-floplar, sayaglar vb.) ve (d) elektrik
semalari/semalar1 gibi bilgilerden yararlanabilirler.

Bilgisayar Mimarisi, bir bilgisayarin alt bilesenlerinin nasil organize edildigini
ve istenen islevleri gerceklestirmek icin birbirleriyle nasil etkilesime girdigini
anlamakla ilgili bilgilerle ilgilidir. Buna fiziksel bilesenler (donanim) ve
calisgtirma talimatlar1 (yazilim) dahildir. Donanim, bilgisayar sisteminin
merkezi islem birimi (CPU), bellek, giris aygitlar ve ¢ikis aygitlarindan olusur.
Yazilim, hem isletim yazilimin (bilgisayarin iglemlerini, bellegini ve diger tim
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donanim ve yazilimlarin ¢aligmasini yoneten programlar) hem de uygulama
yazilimint (kelime isleme gibi belirli gorevleri gergeklestirmek icin isletim
yazilimiyla birlikte ¢alisan programlar) icerir. bilgisayar destekli tasarim ve
oyun). Bilgisayar sistemleri, tiim bilgi isleme ve iletisim teknolojilerinin kalbi
oldugundan, diinya capinda ve Otesinde insanlar ve makineler arasinda
hesaplama, otomasyon ve iletisim i¢in genisletilmis yeteneklere sahip sayisiz
islevi yerine getirdiginden, Bilgisayar Mimarisi Miihendislik Okuryazarlig1 i¢in
onemlidir. Bu nedenle, ortadgretimin sonunda &grenciler, bir bilgisayar
sisteminin bilesenlerinin birbiriyle nasil iliskili oldugunu ve bilesenlerin istenen
performans i¢in nasil yapilandirilacagini gorsel olarak temsil etmek i¢in, (a)
bilgisayar donanimi, (b) bilgisayar isletim yazilimlari ve uygulamalari, (c)
bellek, (d) islemciler ve mikroislemciler ve (e) kodlama gibi bilgilerden
yararlanabilirler.
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EK 13: Modiil 1.4. mithendislik meslekleri

Biyomedikal Miihendisligi

Kiiresel olarak biyomedikal miihendisleri, yenilik¢i ¢ozlimler gelistirerek etkili,
giivenli, kaliteli ve uygun fiyath ilaclara, tibbi teknolojilere ve cihazlara erisimin
iyilestirilmesine katkida bulunur. Biyomedikal miihendisleri, analitik ve tasarim
ilkeleri hakkindaki bilgilerini yeni ve gelistirilmis tibbi tedavilerin ve cihazlarin
gelistirilmesi, test edilmesi ve analizini uygular.

Biyomedikal Miihendisleri Nerelerde Cahsir?

* Biyomedikal miihendisleri, asagidakiler de dahil olmak {izere c¢esitli
kuruluslarda ¢alisir:

» Tibbi cihaz ve alet sirketleri

« llag arastirma tesisleri

» Tibbi cihaz ve alet sirketleri

« llag sirketleri

* Biyoteknoloji firmalar1

Biyomedikal miihendisligi bircok disiplini kapsar, ancak genellikle birkac alt
alana ayrilir:

% Matematik, fizik, kimya, tasarim, insan biyolojisi, anatomi, fizyoloji,
biyomekanik, sinirbilim ve biyoetik.

Biyomedikal Miihendisleri Ne Uzerine Egitim Alir?

Biyomedikal miihendisleri, tibbi ekipman tasarlamak, insa etmek ve test etmek icin
caligir. Olgiim yapmak, veri toplamak ve bir kullanicimin ihtiyaglar1 hakkinda bilgi
edinmek i¢in doktorlar, hastalar veya diger klinik ortaklarla bulusurlar. Ekipmani hafif
ve verimli hale getirmek i¢in yeni ekipman ve iiretim tekniklerinde kullanilacak farkli
malzemeleri arastiracaklardir. Bir biyomedikal miihendisi, yeni ekipmanin nasil
calistigini modellemek, sonuglar1 analiz etmek ve 6nemli bulgular1 paylagsmak i¢in
raporlar ve sunumlar hazirlamak ic¢in bilgisayar programlarin1 kullanabilir.
Biyomedikal miihendisleri teshis araclari, tibbi cihazlar, yapay organlar ve protezler
tasarlamay1 6grenirler.
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Cevre Miihendisligi

Cevre miihendisleri diinyanin en biiyiik sorunlarina ¢éziimler bulur. Hizli niifus artisi,
kentlesme ve iklim degisikligi ile diinyamiz, ¢evre ve insan sistemlerinin gelismesini
saglamak i¢in zorluklarla kars1 karsiya. Temiz igme suyu, sanitasyon saglamak, hava
kalitesini iyilestirmek ve i¢in ¢aligirlar.

Cevre Miihendisleri Nerelerde Calisir?
Cevre miihendisleri, asagidakiler de dahil olmak tizere ¢esitli kuruluslarda ¢aligir:

+ Kamu hizmetleri

* Petrol ve gaz tiretim firmalar1

« Insaat sirketleri

* Danmismanlik firmalar1

* Ulusal veya uluslararas1 yonetim organlari
* Cevresel kar amaci glitmeyen kuruluslar

Cevre miihendisligi bircok disiplini kapsar, ancak genellikle birka¢ alt alana
ayrilir:

% Biyoloji, su kimyasi, hidroloji ve atmosfer bilimi gibi ¢evre bilimlerinin
anlasilmasiyla birlikte matematik, fizik, kimya.

Cevre Miihendisleri Ne Uzerine Egitim Alir?

Cevre miihendisleri, su ve atik su artima sistemlerinin nasil tasarlanacagi, hava
kirliliginin nasil azaltilacagi ve tehlikeli maddelerden etkilenen alanlarin nasil
tyilestirilecegi konusunda uzmanlik kazanir.
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Makine Miihendisligi

Makine miihendisligi, nano cihazlardan hiz trenlerine kadar hareket eden veya akan her
seyle ilgilenir. Cevremizdeki diinyay: ilerleten {iriinler ve sistemler tasarlamak ve
iiretmek i¢cin malzeme bilgilerini kullanirlar. Makine miihendisleri sadece bu yenilikleri
tasarlamakla kalmaz, ayn1 zamanda bu yenilikleri iireten ve test eden makineleri de

tasarlarlar.

Makine Miihendisleri Nerelerde Cahsir?
Makine miihendislikleri, asagidakiler de dahil dolmak {izere ¢esitli sektorlerde caligir:

% Havacilik ve Uzay Sanayi Hava Kalitesi ve Kirlilik Kontrolii Eglence Parki
Tasarmmi Otomotiv Sanayii Gii¢ ve Enerji Uretimi ve Depolama Tiiketici Uriin
Tasarimi

Makine miihendisligi bir¢cok disiplinin kapsar, ancak genellikle birkac¢ alt alana
ayrilir:

Malzemelerin 6zellikleri mekanik sistemleri anlamak i¢in kat1 ve akiskanlar mekanigi,
termodinamik, 1s1 transferi, kontrol, enstriimantasyon, tasarim ve {iretim

Makine Miihendisleri Ne Uzerine Egitim Alir?

Makine miihendisleri, yeni iiriinlerin tasarim, gelistirme ve tiretim zaman ¢izelgelerini
tartismak icin ¢esitli miihendisler, bilim insanlari, kullanicilar ve pazarlamacilar
grubuyla birlikte ¢aligir. Tasarimlar1 gelistirmek ve iirlinlerin genis dlgekte iiretime
uygun olmasini saglamak i¢cin malzeme bilgilerini, fizik, miihendislik ve bilgisayar
modelleri anlayislarini birlestirirler. Makine miihendisleri bir¢ok disiplinde is birligi
icinde calisirlar, bu nedenle cesitli teknik ve teknik olmayan izleyiciler i¢in fikirleri,
sonuglar1 ve zorluklari iletmekte ustadirlar.
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Yazilim Miihendisligi

Dijital Cagin ve Bilgi Ekonomisinin Mimarlar1!
Akilli telefonlar ve oyun ekipmanlarindan giyilebilir teknolojilere ve akilli ev
cihazlarina kadar bilgisayar sistemleri giinlik hayatin i¢ine yerlesmis durumda.

Yazilim ve bilgisayar bilimi miihendisleri, ¢esitli islevleri yerine getirebilecek
uygulamalar ve programlar gelistirir.

Yazihm Miihendisleri Nerelerde Calisir?

*  Yazilim miihendisleri, asagidakiler de dahil olmak {izere cesitli kuruluslarda
caligir:

*  Yazilim Gelistiriciler

+ Bilgisayar Sistem Tasarim Firmalar1

«  Elektronik Ureticiler

«  Universiteler

Yeni Isletmeler

Yazilim miihendisligi bir¢ok disiplini kapsar, ancak genellikle birkag alt alana ayrilir:

% Matematiksel temeller, algoritmalar, veri yapilari, yapay zeka, iletisim ve
giivenlik, veri tabanlari, yazilim miihendisligi ve programlama dili

Yazilim Miihendisleri Ne Uzerine Egitim Ahr?

Bir veya daha fazla bilgisayar programlama dili bilgisi, yazilm ve bilgisayar
miihendisleri i¢in ¢ok Onemlidir. Veri yapilari, algoritmalar, sayisal yontemler,
grafikler, istatistikler ve veri gorsellestirme anlayisina ek olarak, yazilim ve bilgisayar
miihendisleri mantik, insan-bilgisayar etkilesimleri, programlama ve tasarim iizerinde
calisirlar. Yazilim ve bilgisayar miihendisleri i¢in uygulamali projeler genellikle ¢cok
disiplinlidir ve yazilim programlamayi, donanim ¢ozlimleri ve bilgisayar devreleri
tasarlamay1 veya makine 6grenimi sistemlerini test etmeyi igerebilir.
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Elektrik Miihendisligi

Elektrigin Giiciinden Yararlanmak!

Elektrik miihendisleri ¢ok ¢esitli projelere katkida bulunur. Elektrik, elektronik ve
elektromanyetizma anlayisiyla, bilgiyi isleyen ve enerjiyi ileten sistemler tasarlarlar.
Elektrik miihendisleri ayrica hemen hemen her sektor i¢in iirlinler tasarlamak, insa
etmek ve test etmek i¢in diger disiplinlerden miihendislerle birlikte ¢alisir.

Elektrik Miihendisleri Nerelerde Cahsir?

» Elektrik miihendisleri, asagidakiler de dahil olmak {izere ¢esitli kuruluslarda
caligir:

* Yenilenebilir Enerji Firmalar1

*  Enerji Uretimi ve Dagitimi

«  Elektronik Ureticileri

+ Insaat Yap: Sistemleri Sirketleri

» Otomotiv ve Havacilik Endiistrileri

Elektrik miihendisligi bir¢ok disiplini kapsar, ancak genellikle birkag alt alana ayrilir:

% Enerji sistemleri, glic miihendisligi, mikro elektronik, sistemler ve kontrol,
telekomiinikasyon ve sinyal isleme, dijital ve analog elektronik.

Elektrik Miihendisleri Ne Uzerine Egitim Ahr?

Elektrik miihendisleri, toplumumuza gii¢ saglayan sistemleri anlamalarin1 saglayan
kurslara odaklanir. Elektrik miihendisleri, matematik ve fizik alanlarina hakim olmanin
yant sira, iletisimi, devreler, elektromanyetik, dijital ve analog -elektronik,
telekomiinikasyon, dijital sinyal isleme ve kontroller gibi bir dizi disiplinde
uzmanlasirlar. Elektrik miihendisleri, elektrikli cihazlar ve makineler kullanarak
uygulamali projeler yoluyla egitimlerini genigleten segmeli derslere de katilabilirler.
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Insaat Miihendisligi

Siz hayal edebiliyorsaniz, insaat miihendisleri de yapabilir!
Gordiiglinliz (ve géormediginiz pek ¢ok) altyapi pargasi insaat miihendisleri tarafindan
tasarlandi: binalar, kopriiler, tiineller, barajlar, otoyollar, havaalanlari, su ve

kanalizasyon sistemleri. Insaat miihendisleri, ingaat taleplerini saglikli dogal ortam
gereksinimleriyle dengeleyerek gelecegin ihtiyaglarini karsilar.

Insaat Miihendisleri Nerelerde Cahsir?
Insaat miihendisleri, asagidakiler de dahil olmak iizere ¢esitli kuruluslarda ¢aligir:

* Yapisal Tasarim Firmalari

* Geoteknik Danigsmanlik Firmalar
« Ticari Ingaat Firmalari

* Konut Gelistirme Firmalari

» Ulastirma Departmanlari

Insaat mithendisligi birgok disiplini kapsar, ancak genellikle birkag alt alana ayrilir:

% Yapili ¢evreler, mimari, insaat, jeoteknik ve depremler, ulasim ve su kaynaklari

Insaat Miihendisleri Ne Uzerine Egitim Alir?

Biiyliyen bir niifusa hizmet edecek altyapiyr tasarlama ve uygulama konusunda
karsilastigimiz karmasik sorunlar1 ele almak i¢in ingaat miihendislerinin ¢ok cesitli
sistemleri ve bunlarin nasil etkilesime girdiklerini anlamalar1 gerekir. Enerji ve kaynak
acisindan verimli yapilar, yollar, kdopriller ve aritma sistemleri tasarlamak,
miihendislerin malzemelerin 6zelliklerini, bilgisayar destekli tasarimi, g¢evresel
faktorleri, statik ve dinamikleri anlamasini gerektirir. Insaat miihendisleri, 1sitma ve
sogutma sistemleri, elektrik sistemleri ve yeni ingsaatin g¢evresel etkisini en aza
indirmenin yollarin1 bulmak i¢in diger miihendislerle is birligi yapar.
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Ziraat Miihendisligi

Ciftlikleri daha verimli hale getirmek!

Ziraat miithendisleri, teknolojik ilkeleri gida yetistirme ve islemeye entegre ederek,
ciftcilerin siirdiiriilebilirligi artirirken daha fazla mahsul elde etmelerine yardime1
olur. Ziraat miithendisligi, tohumlarin gelistirilmesinden ¢iftlik ekipmanlarinin
tasarlanmasi ve test edilmesine kadar gida iiretim zinciriyle ilgilenmektedir. Ayrica
nakliye ve depolamay1 optimize ederler.

Ziraat Miihendisleri Nerelerde Calisir?
Ziraat miithendisleri, asagidakiler de dahil olmak iizere ¢esitli kuruluslarda calisir:

» Tarim Bakanligi

* Tarmm Yayim Programlari

* Dis Tarim Hizmeti

Ciftlik Ekipman Ureticileri

» Miihendislik Danigsmanlik Firmalar1

Ziraat miihendisligi bircok disiplini kapsar, ancak genellikle birka¢ alt alana
ayrilir:

% Toprak bilimi, bitki biyolojisi, organik kimya, klimatoloji ve atmosfer bilimi ile
ekipman tasarimi, molekiiler optimizasyon ve atik yonetimi etrafindaki
miihendislik uygulamalari.

Ziraat Miihendisleri Ne Uzerine Egitim Ahr?

Cevre, ingaat ve kimya, tarim miihendisligi dahil olmak iizere bir¢ok miihendislik
disiplininin bir kombinasyonu, c¢ok ¢esitli temel ilkelerin anlagilmasini gerektirir.
Ziraat miihendisleri, ekipman tasarimi, molekiiler optimizasyon ve atik yonetimi ile
ilgili miihendislik uygulamalarmin yani sira toprak bilimi, bitki biyolojisi, organik
kimya, klimatoloji ve atmosfer bilimi gibi tarim bilimlerini inceleyebilir. Ziraat
miihendisleri ayrica, gida ve diger tiiketim {iriinleri i¢in mahsul ve hayvan yetistirmeyle
ilgili iretim bilgilerini artirmaya yardime1 olan 6zel projeler tizerinde de ¢aligirlar.
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Havacilik ve Uzay Miihendisligi

Gokyiizii sinirdir! Bir seyleri harekete gegirmekten hoslananlar i¢in havacilik ve uzay
miihendisligi bir tele vurur. Mars atmosferini gézlemleyen bir uydu, ticari bir ucaktan
alinan bir tiirbin motoru, bir savunma fiizesinin performansini test etmek i¢in bir
armatiir veya bir okyanus gemisindeki sallanmay1 azaltmak icin aktif bir balast olsun,
havacilik miihendisleri is basinda.

Uzay Miihendisleri Nerelerde Calisir?

Havacilik ve uzay miihendisleri, asagidakiler de dahil olmak iizere ¢esitli kuruluslarda
caligir:

e NASA Ugus ve Arastirma Merkezleri
¢ Robotik Sirketleri

e Otomotiv Tesisleri

e Savunma Bakanlig1

e Ozel/Ticari Alan Firmalar1

Havacilik ve uzay miihendisligi bir¢ok disiplini kapsar, ancak genellikle birkag
alt alana ayrihr:

% Astrodinamik, ugus yapilar1 ve malzemeleri, yiiriiticii gii¢ ve akiskanlar
Dinamigi, enstriimantasyon, kontrol sistemleri ve navigasyon.

Havacilik ve Uzay Miihendisleri Ne Uzerine Egitim Ahr?

Havacilik ve uzay miihendisleri, daha biiylik sistemler olusturmak ic¢in diger
miihendislik disiplinlerinin boliimlerini inceler. Mekanik, elektrik, yazilim ve kimya
miihendisliginin 6zelliklerini matematik ve fizikle birlestiren havacilik ve uzay
miihendisleri, bir projenin birden fazla parcasini bir araya getirmenin yollarini tasarlar.
Performans1 optimize etme ve yeni teknolojileri karakterize etme gibi seylere
odaklanirlar. Havacilik ve uzay miihendisleri, mekanik CAD (yapilari tasarlamak i¢in),
devre analiz yazilimi (elektrik sistemleri olusturmak i¢in), hesaplama programlari
(gezegenler aras1 yoriinge planlamasi gibi karmasik hesaplamalar1 yapmak i¢in) ve veri
toplama aracglar1 (test ve tasarim performansinin analizi) gibi bir¢ok yararla aract
kullanmay1 6grenmektedir.

Kaynaklar

1- https://tryengineeringinstitute.icee.org/
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4-NIiTELIKLi K-12 MUHENDISLiK EGiTiMi CERCEVESI

Onemli miihendislik bilesenleri, ilk kez ABD’nin Ulusal Arastirma Konseyi (NRC,
2012)’nin “K-12 Fen Egitimi i¢in Bir Cer¢eve: Uygulamalar, Capraz Kavramlar ve
Temel Fikirler” baslikli ulusal fen standartlar1 ¢ergevesinde yaymlanmustir. (1)

Tablo 1. K-12 Miihendislik Egitimi Cergevesi 215!

NGSS Fen & Miihendislik
Uygulamalar1 (NGSS Lead States,
2013)H

Nitelikli K-12 Miihendislik Egitimi i¢in
Cergeve 4

Soru sorma (fen) ve problemleri
tanimlama (miihendislik)
Model gelistirme ve kullanma
Arastirma planlama ve yiirlitme

Verileri analiz etme ve yorumlama
Hesaplamali diigiinmeyi ve matematigi
kullanma

Agiklamalar olusturmak (fen) ve
coziimler tasarlamak (miihendislik)
Katina dayali tartismaya katilmak
Bilgiyi alma, degerlendirme ve iletme

Problem ve arka plan
Plan ve uygulama

Test etme ve degerlendirme

Feni, mithendisligi ve matematigi
uygulama

Miihendislik diistincesi

Miihendislerin ve miihendislik kavramlari
Miihendislik araglar

Sorunlar, ¢oziimler ve etkiler

Etik

Takim Calismasi

Miihendislikle ilgili iletisim
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Tablo 2. Nitelikli K-12 Miihendislik Egitimi i¢in Cerceve [*]

Nitelikli K-12 Miihendislik Egitimi icin Cerceve

Temel Gostergeler

Acgiklama

Tasarim Siireci
Problem ve arka plan

Planlama ve uygulama

Test etme ve

degerlendirme

Feni, miihendisligi ve
matematigi uygulama
Miihendislik diistincesi

Miihendislerin ve
miihendisligin kavramlar

Miihendislik araglar

Konular, ¢oziimler ve etkiler

Etik

Takim caligmast

Miihendislikle ilgili iletisim

Miihendislik Tasarim Siireci

(Coziime ihtiyac duyan bir miithendislik
problemini belirlemek-problemi arastirmayi, arka
plan bilgisi kazanmak i¢in 6grenme
faaliyetlerinde katilmay1 ve sinrliliklar
belirlemeyi icerir

Bir miihendislik problemine bir tasarim ¢6ziimii
icin bir plan gelistirmek ve uygulamak-beyin
firtinasi, ¢oklu ¢oztimler gelistirme ve ¢oklu
¢Oziimlerin artilarin1 ve eksilerini
degerlendirmeyi igerir.

Test edilebilir bir hipotez/soru olusturmak ve
bunlar1 degerlendirmek i¢in deneyler tasarlamak-
yeniden tasarimda kullanmak {izere veri
toplamak ve analiz etmeyi igerir.

Miihendislik problemlerini ¢6zme baglaminda
matematik veya feni uygulama

(Cozlimleri iyilestirmek ve basarisizliklardan
ogrenmek i¢in bagimsiz, yansitici ve listbilissel
diisiinmeyi uygulama-sistemsel diisiinme,
yaraticilik, optimizasyon, azim ve inovasyonu
igerir.

Miihendislerin ne yaptigina iligkin bir anlay1s
gelistirmek-miisteri ihtiyaclarina gore
yonlendirilen igleri, sinirliliklar altinda tasarim
yapmay1 ve ¢esitli mithendislik disiplinleri
hakkinda bilgi edinmeyi igerir.

Miihendislikte kullanilan teknikleri, becerileri,
stireci ve araglar1 kullanarak yeterlik gelistirmek-
miihendislik tasarim siirecini harig tutarak.
(Cozlimlerin evrensel, ekonomik, ¢evresel ve
toplumsal baglamdaki etkisini anlamak
Miihendisligin dogasinda var olan etik hususlar1
anlamak-dogal kaynaklara ve miisteri
kaynaklarina kars1 sorumlulugu igerir; bir
tasarimin halk saglig1 ve giivenligi tizerindeki
etkileri; hiikkiimet diizenlemeleri ve mesleki
standartlar; ve biitiinliik

Ekip caligmas1 ve kisilerarasi becerilerin
gelistirilmesi-cgesitli rollerde igbirlik¢i gruplara
katilmay1 igerir

Teknik yazma becerilerini gelistirmek ve teknik
fikirleri ortak dilde iletme becerisi sembolik ve
resimsel temsilleri igerir
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Lee, J. & Strobel, J. (2014). Teachers’ concerns in implementing engineering
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development: Engineering in pre-college settings: synthesizing research,
policy, and practices, Ed.: Cardella, M. E., Strobel, J., Purzer, S., Purdue
University Press, West Lafayette, Indiana,163-182.

NGSS Lead States. (2013). Next generation science standards: For states, by
states. Washington, DC: The National Academies Press.

Ring, E. A. (2017). Teacher conceptions of integrated stem education and how
they are reflected in integrated stem curriculum writing and classroom
implementation. PhD Thesis, University Of Minnesota, USA.

Moore, T. J., Stohlmann, M. S., Wang, H.-H., Tank, K. M., Glancy, A. W. &
Roehrig, G. H. (2014b). Implementation and integration of engineering in K-
12 STEM education: Engineering in pre-college settings: synthesizing
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Purdue University Press, West Lafayette, Indiana, 35-60.
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EK 14: Modiil 1.5. nitelikli K-12 miihendislik egitimi ¢ercevesi

Onemli miihendislik bilesenleri, ilk kez ABD’nin Ulusal Arastirma Konseyi (NRC,
2012)’nin “K-12 Fen Egitimi i¢in Bir Cer¢eve: Uygulamalar, Capraz Kavramlar ve

Temel Fikirler” baslikli ulusal fen standartlar1 ¢ergevesinde yaymlanmustir. (1)

Tablo 1. K-12 Miihendislik Egitimi Cergevesi 113!

NGSS Fen & Miihendislik
Uygulamalar1 (NGSS Lead States,
2013)H

Nitelikli K-12 Miihendislik Egitimi i¢in
Cergeve 4

Soru sorma (fen) ve problemleri
tanimlama (miihendislik)
Model gelistirme ve kullanma
Arastirma planlama ve yiiriitme

Verileri analiz etme ve yorumlama
Hesaplamali diigiinmeyi ve matematigi
kullanma

Agiklamalar olusturmak (fen) ve
coziimler tasarlamak (miihendislik)
Katina dayali tartismaya katilmak
Bilgiyi alma, degerlendirme ve iletme

Problem ve arka plan
Plan ve uygulama

Test etme ve degerlendirme

Feni, mithendisligi ve matematigi
uygulama

Miihendislik diistincesi

Miihendislerin ve miihendislik kavramlari
Miihendislik araglar

Sorunlar, ¢oziimler ve etkiler

Etik

Takim Calismasi

Miihendislikle ilgili iletisim
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Tablo 2. Nitelikli K-12 Miihendislik Egitimi i¢in Cergeve [*]

Nitelikli K-12 Miihendislik Egitimi icin Cerceve

Temel Gostergeler

Aciklama

Tasarim Siireci

Problem ve arka plan

Planlama ve uygulama

Test etme ve
degerlendirme

Feni, miihendisligi ve
matematigi uygulama

Miihendislik diistincesi

Miihendislerin ve
miihendisligin kavramlar

Miihendislik araglar

Konular, ¢oziimler ve etkiler

Etik

Miihendislik Tasarim Siireci

(Coziime ihtiyac duyan bir miithendislik
problemini belirlemek-problemi arastirmayi, arka
plan bilgisi kazanmak i¢in 6grenme
faaliyetlerinde katilmay1 ve sinrliliklart
belirlemeyi icerir

Bir miihendislik problemine bir tasarim ¢oziimii
icin bir plan gelistirmek ve uygulamak-beyin
firtinasi, ¢oklu ¢ozlimler gelistirme ve ¢oklu
¢Oziimlerin artilarin1 ve eksilerini
degerlendirmeyi igerir.

Test edilebilir bir hipotez/soru olusturmak ve
bunlar1 degerlendirmek i¢in deneyler tasarlamak-
yeniden tasarimda kullanmak {izere veri
toplamak ve analiz etmeyi igerir.

Miihendislik problemlerini ¢6zme baglaminda
matematik veya feni uygulama

(Cozlimleri iyilestirmek ve basarisizliklardan
ogrenmek i¢in bagimsiz, yansitici ve listbilissel
diisiinmeyi uygulama-sistemsel diisiinme,
yaraticilik, optimizasyon, azim ve inovasyonu
igerir.

Miihendislerin ne yaptigina iligkin bir anlay1s
gelistirmek-miisteri ihtiyaclarina gore
yonlendirilen isleri, sinirliliklar altinda tasarim
yapmay1 ve ¢esitli miihendislik disiplinleri
hakkinda bilgi edinmeyi igerir.

Miihendislikte kullanilan teknikleri, becerileri,
stireci ve araglar1 kullanarak yeterlik gelistirmek-
miihendislik tasarim siirecini harig tutarak.

(Cozlimlerin evrensel, ekonomik, ¢evresel ve
toplumsal baglamdaki etkisini anlamak

Miihendisligin dogasinda var olan etik hususlar1
anlamak-dogal kaynaklara ve miisteri
kaynaklarina kars1 sorumlulugu igerir; bir
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tasarimin halk saglig1 ve giivenligi tizerindeki
etkileri; hiikkiimet diizenlemeleri ve mesleki
standartlar; ve biitiinliik

Takim caligmast Ekip caligmas1 ve kisilerarasi becerilerin

gelistirilmesi-gesitli rollerde igbirlik¢i gruplara
katilmay1 igerir

Miihendislikle ilgili iletisim Teknik yazma becerilerini gelistirmek ve teknik

fikirleri ortak dilde iletme becerisi sembolik ve
resimsel temsilleri icerir

Kaynaklar

1.

Lee, J. & Strobel, J. (2014). Teachers’ concerns in implementing engineering
into elementary classrooms and the impact of teacher professional
development: Engineering in pre-college settings: synthesizing research,
policy, and practices, Ed.: Cardella, M. E., Strobel, J., Purzer, S., Purdue
University Press, West Lafayette, Indiana,163-182.

NGSS Lead States. (2013). Next generation science standards: For states, by
states. Washington, DC: The National Academies Press.

. Ring, E. A. (2017). Teacher conceptions of integrated stem education and how

they are reflected in integrated stem curriculum writing and classroom
implementation. PhD Thesis, University Of Minnesota, USA.

Moore, T. J., Stohlmann, M. S., Wang, H.-H., Tank, K. M., Glancy, A. W. &
Roehrig, G. H. (2014b). Implementation and integration of engineering in K-
12 STEM education: Engineering in pre-college settings: synthesizing
research, policy, and practices, Ed.: Cardella, M. E., Strobel, J., Purzer, S.,
Purdue University Press, West Lafayette, Indiana, 35-60.
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EK 15: Modiil 1.6. mithendislik tasarim siireci

Miihendislik egitimi, bir problem ¢6zme yaklagimi olan miihendislik tasarim siirecine
odaklanir. M Birgok arastirmaci miihendislik egitiminde odak olarak miihendislik
tasarimi  kullanarak fen konularinin Ogretiminin en iyi yaklasim oldugunu
onermektedir. 21 B4 Ogrenciler miihendislik uygulamalariyla mesgul olduklarinda,
miihendislik tasarim siirecini uygularlar 6!

Tasarim, miihendisligin ayirt edici bir 6zelligidir (Simon, 1996) ve tiim miihendislik
disiplinlerinin ayrilmaz bir par¢asidir (Atman ve digerleri, 2005). "] Tasarim karmagik
bir etkinlik olsa da, okul 6ncesi ve ilkokullardaki ¢ocuklar da dahil olmak {izere cesitli
ogrenciler icin erisilebilir ve ilgi cekicidir. Ornegin, tasarim su anda ulusal Slcekte
kullanimda olan Miihendislik ilkogretim Ogretim programi icinde merkezi bir
kavramdir. ") Miihendislik tasarim siirecinin basit bir modeli, Sor, Hayal Et, Planla,
Yarat ve Gelistir adimlarindan olusan (Museum of Science Boston, 2009) bir problem
¢O6zme siirecini temsil eder. [*¥) Siire¢ basitlestirilmis bes etkinlikli dongiisel bir modelde
tasvir edilse de, siire¢ tasarimin karmasikligini korur-tasarimin yinelemeli dogasi,
sorunlari ¢dézmenin yani sira c¢ergeveleme zorlugu (soru sorma siireci yoluyla) ve
olusturmadan 6nce hayal edip planlamaniz gerekir. [7]

Tablo 1. Miihendislik, Teknoloji ve Fen Uygulamalarinda Temel ve Bilesen Fikirler

[91[10]
Disiplinlere Ozgii - . -

Temel Fikirler Temel Fikir Bilesen Fikir
Mihendislik, ETS 1: ETS1.A: Bir Miithendislik Problemin
Teknoloji ve Fen Miihendislik Tanimlanmasi ve Sinirlandirilmasi
Uygulamalar1 Tasarim ETS1.B: Olasi1 Coziimler Gelistirmek

ETS1.C: Tasarim Coziimlerini
Optimize Etme

ETS2: ETS2. A: Fen, Miihendislik ve
Miihendislik, Teknolojinin Karsilikls liskisi
Teknoloji, Fen ve | ETS2. B: Miihendislik, Teknoloji ve
Toplum Arasindaki | Fenin Toplum ve Dogal Diinya
Baglantilar Uzerine Etkisi

Miihendislik Tasarim Siireci Nedir?

Miihendislik tasarim olarak bilinen yinelemeli, agik uclu, problem ¢dzme yontemi,
miihendislerin temel faaliyetidir. [!! Miihendislik tasarim siireci, problem tanimi, model
gelistirme ve kullanimi, verilerin arastirilmasi, analizi ve yorumlanmasi, matematik ve
hesaplamali diisiinmenin uygulanmasit ve c¢oziimlerin belirlenmesini igerir. Bir
mithendislik uygulamalari, kriterler ve kisitlamalar, modelleme ve analiz ile
optimizasyon ve ddiinlesimler hakkinda 6zel bilgileri igerir. ['!]

Miihendislik tasarim miihendislerin problemlere yenilik¢i ¢oziimler gelistirdigi bir

stirectir. Bu siire¢ problemi anlamay, fikirler iiretmeyi, ¢oklu kisitlamalar altinda bir
fikir se¢meyi ve bir fikir gelistirmeyi i¢cermektedir. NGSS miihendislik tasarimi 3
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asamaya ayirmistir: (1) bir miihendislik problemini tanimlamak ve problemi
simirlandirmak, (2) olasi ¢oziimler belirlemek ve (3) tasarlanan c¢6ziimii optimize
etmek. (1]

Ogrencilere miihendislik tasarim problemleriyle ugrasirken matematik, fen ve
teknolojik bilgileri uygulama firsatlar1 sunmak NGSS’nin 6nemli bir yoniidiir. Buna ek
olarak, sistemsel diisiinme, etkili takim ¢aligmasin1 tesvik etmek ve destekleme istegini
ve teknolojinin toplumsal ve cevresel etkileriyle ilgilenmeyi iceren miihendislikle
iligkili zihin aliskanliklarini tesvik etmek onemlidir.

Ortaokul diizeyinde miihendislik (Massachusetts'de), miihendislik tasarim siirecine
biiyiik bir odaklanmaya sahiptir. [1?!

) Adim 1:
Ihtiyaclarnin veya

problemin -
Adim 8: belirlenmesi ihti ,Adllm 2.
Yeniden tasarlamak Exyfaciaim weya
problemin aragtiriimasi

Adim 3:

Adim 7: -
Co2iimi sunmak OlasI ¢dzumler
gelistirmek
~ Admé&: Adim 4:
Cozimi test etme ve Adim 5- En iyi olas! ¢cdzimii
degerlendirme :
- Bir prototip segmek

olusturmak

Sekil 1. Massachusetts (MDE, 2006)’nin Miihendislik Tasarim Siireci Modeli [!3]

Miihendislik tasarim siirecinin odak noktasi, bireylerin gergek diinyadaki sorunlari
belirlemelerine ve ardindan problemin parametrelerini ve kapsamini tanimlayarak
sistematik olarak c¢ozmelerine yardimer olmak i¢in bilimsel bilginin pratik
uygulamasina dayanmaktadir; birden fazla ¢6ziim icin beyin firtinasi yapmak ve
bunlar1 sorunun kisitlamalarina kars1 tartmak; orijinal parametreler dahilinde probleme
en iyi ¢oziim bulana kadar test etme, degerlendirme ve iyilestirmedir. 21116

Miihendisler genellikle prototipsel miithendislik siirecinin; tasarim ve yeniden tasarim
oldugu konusunda hemfikirdir. Ancak, miihendislik tasarim, deneme yanilma
“gadgeteering” (ufak tefek aletler iiretmek veya kullanmak) ile aymi sey degildir.
Miihendislik tasarimin temel bilesenleri sunlardir: problemin belirlenmesi, ¢6ziim i¢in
gereksinimlerin belirlenmesi, sistemi ayristirmak, bir ¢éziim iiretmek, ¢oziimii test
etmek, ¢oziimii ¢ozmek ve gorsellestirmek, ¢oziimiin modellenmesi ve analizi,
alternatif ¢oziimleri gereken sekilde degerlendirmek ve nihai tasarimin optimize
edilmesi. Bu temel bilesenler, tiiriine 6zgii i¢ miithendislik kavrami grubuna ayrilabilir:
temel fen ve matematik kavramlari, alana 6zgii kavramlar ve ¢ogu miihendislik
alaninda ortak olan kavramlar. Bu gbézden gecirme, miihendislik tasarimin sosyal
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yonlerine odaklanmasa da miihendislik tasarim dogas1 geregi sosyal bir girisimdir,
clinkii katilanlar genellikle takim olarak c¢alisirlar ve miisterilerle veya diger
paydaslarla iletisim kurmak zorundadir. [

Miihendislik tasarim olarak bilinen, yinelemeli, acik uglu problem ¢6zme yontemi
kullanilarak, 6grencilerin giinliik yasamda meydana gelen miihendislik problemi i¢inde
yer olan fen/matematik icerik bilgisini 6grenmeleri amaglanir. "% Arastirmalar,
siiflardaki miihendislik tasarim etkinliklerinin fen, matematik ve teknolojiden gelen
bilgileri biitiinlestiren disiplinler arasi bir yaklagimi tesvik ettigi iddasina (Brophy,
Klein, Portsmore, & Rogers, 2008; Douglas, Iversen, & Kalyandurg, 2004; Thornburg,
2009) ek olarak problem ¢ozme, yaratici diisiinme ve iletisimle ilgili becerilerini de
desteklemektedir (Erwin, 1998; NAE ve NRC, 2009; Lewis, 2006; Roth, 2001;
Thornburg, 2009). Aragtirmalar ayn1 zamanda, miihendisligin K-12 matematik ve fen
derslerine entegre edilmesinin Ogrencilerin matematik ve fen bilimleri icerigini
ogrenmelerine fayda sagladigina dair kanitlar sunmaktadir (Cantrell, Pekcan, Itani, &
Velasquez-Bryant, 2006; NAE & NRC, 2009). 18]

Etkili Ogretim, mihendislik tasarim siirecini yakindan modellemektedir. Bir
miihendisin benzersiz diisiinme ve yapma bigimi tasarima dayanir (kisitlamalar altinda
problem ¢6zme). Miihendislik tasarim siireci uygulanabilir bir ¢6ziime dogru
yonlendirmek i¢in temel bilesenler ve araclar olarak test etmek, basarisizlik ve analizle
bir hedefe ulagsmak icin yinelemeli bir siirecte sistematik bir yaklasim kullanma
uygulamasidir. Etkili 6gretim tam anlamiyla kuralci degildir (kurallarin, gergeklerin
veya siireclerin ezberlenmesi), daha ziyade sorunlarin birden ¢ok ¢oziim yolu
araciliiyla ¢6zme becerisine dayanan daha derin bir yetenekler diizeyiyle baglantilidir.
Etkili bir 6gretme ve 6grenme ortamindaki bir 6gretmen, siireci optimize etmek ve
degistirmek icin cesitli pedagojik araglar ve degerlendirmeler kullanarak 6gretme ve
O0grenmeyi tasarlayacak (yinelemeli), bu da 6grenme hedeflerinin basarili bir sekilde
ustalasmasiyla sonuglanacaktir. [14)

Son yillarda, K-12 egitiminde miihendisligin entegrasyonuna olan ilgi artmaktadir.
Ulusal Fen Egitimi Standartlart (NRC, 1996) ve Fen Okuryazarligi Kriterleri (AAAS,
1994) gibi Onceki reform c¢abalarinda teknoloji tasarim olarak anildigindan
miihendislik tasarim fen egitiminde yeni bir kavram degildir. Tarihsel olarak, ABD
eyalet standartlari, temel bir disiplin fikri veya uygulamasi olarak miihendislige acik
bir sekilde odaklanmaksizin, miihendisligi fen okuryazarligi veya teknoloji
okuryazarligiyla birlestirmistir. Massachusetts bir istisnaydi ve 2001°de agik bir sekilde
K-12 miihendislik standartlarini gelistirdikten ve 2016°da Yeni Nesil Fen Standartlarini
benimsedikten sonra ABD’de Oncii bir eyalet haline gelmistir (Carr, Bennett IV, &
Strobel, 2012; Massachusetts Department of Education, 2001; Massachusetts
Department of Elementary and Secondary Education, 2016). Moore ve meslektaslari,
Yeni Nesil Fen Standartlar1 (NGSS)’nin (Moote, Tank, Glancy ve Kersten, 2015)
yayimlanmasindan once agik ve kapsamli standartlara sahip dort eyaleti (Maine,
Massachusetts, Minnesota ve Oregon) belirledi. NGSS’nin ortaya ¢ikisinin ardindan,
diger eyaletler gesitli entegrasyon seviyelerini izlemislerdir. 13

Ozetlemek gerekirse, bilim insanlari tarihsel olarak fen ve miihendisligin
entegrasyonuna “pedagojik”, “epistemolojik” ve “metodolojik” olmak {izere ii¢ farkli
cergeveden yaklagmislardir. Bunlarin sinif uygulamalarint sekillendirmede derin
etkileri vardir. (5]
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EK 16: Modiil 1.7. miithendislik egitimi 6rnek ders planlar:
Kullanmict Merkezli Tasarim: SURDURULEBILIR BIiR MAHALLE
TASARLAMAK [

Proje alani: Fen, matematik (matematik 7, cebir 6ncesi ve cebir I)
Diizey: 7. Sinif
Kategori: Enerji

Temel On-Bilgi: Temel veri analizi becerileri, temel geometri (alan ve 6lgek), temel
egim anlayisi, temel enerji aktarimi

Gerekli Siire: 35 saat
Maliyet: Yok

Projeyi baslatma
Tasarmm Problemi

Tasarim problemi olarak gdrev yapan yerel insaat¢ci Old Town Design Group'tan
ogrencilere verilen mektuptan bir alintiyr gostermektedir. Tasarim problemi, tam
dereceli bir montaj sirasinda 6grencilerle paylasildi. Yerel cuilder, gelistirme diizeninin
kisa bir gegmisi ve gorselleri ile meydan okumak i¢in gergek diinya baglamini belirledi.

Indiana, Carmel sehri, firmanizin yeni bir konut gelistirme tasariminda yardimeci
olmaniz1 istiyor. Siirdiiriilebilir Yasam konusunda uzman ekibinizle konusmakla
ilgileniyorlar. Grubunuz yillardir bunun gibi projeler iizerinde ¢alist1 ve yeni gelistirme
icin fikir sunacak ekiplerden biri olarak segildiniz. “Karbon ayak izimiz” ile ilgili artan
endiseler, bu yeni gelismenin nasil tasarlandigina dair 6nemli bir faktordiir. Carmel,
Indianapolis, mevcut hava kalitemize ve ayni zamanda kiiresel kaygilara fayda
saglamak icin ¢evreye duyarlt mahalleler insa etmeye ¢alisan bir sehirdir. Firmaniz,
evlerin tasariminda ve tiim gelistirmede dikkate almas1 gereken birgok secenege sahip
olacaktir. Yenilenebilir ve yenilenemez kaynaklar, her bir segenek digerleriyle
karsilastirilarak degerlendirilmelidir. Gelistirme, yeni “Yesil Teknoloji™ fikirlerinizin
bir 6rnegi olarak kullanacaginiz birgok ev ¢esidine sahip olacak. Gelistirme ayni
zamanda firmaniza alternatif gelisim fikirlerini kesfetme firsati da saglayacaktir.
Ornekler, su akisini azaltan kaldirimlar, sulama kaynaklar1 ve riizgar enerjisi, giines
enerjisi, su giicii ve diger diisiik karbon emisyonlu yakitlar gibi yenilenebilir kaynaklar
bir araya getirmektir. Sirketiniz ayrica gelistirme ve inga edilen evlerde nasil
azaltilacagi, yeniden kullanilacagi ve geri doniistiiriilecegi ile ilgili segenekleri
kesfedecektir. Grubunuz, evleri miimkiin oldugunca verimli hale getirmek i¢in gereken
yakit miktarini azaltmak i¢in en sonunda temel secenekler gelistirecek. Tasarim firmasi
olarak amaciniz, “Monon'da Giindogumu”nu temsil eden bir panele 10 dakikalik bir
sunum yapmaktir. 21. yiizyilin glidiimli tiim yeni fikirlerine hitap edecek, bir ev ve
kalkinmay1r miimkiin oldugunca ¢evresel olarak siirdiiriilebilir hale getireceksiniz.
Ekibiniz, projenizi bir¢ok farkli sekilde sunma firsatina sahiptir.
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Tasarim probleminin kapsamini belirleme ve anlama: Bilgi kaynaklar
Site ziyareti

Ev ingaatgisi ile tasarim miicadelesinin baslamasinin hemen ardindan, 6grenciler ve
teknisyenler (bir akademik ekipten), tasarlayacaklar1 yerleri gérmek icin santiyeye
gittiler. Diger iki akademik ekip giin boyunca izledi. Santiyedeyken, Ogrenciler
ogretmen yonlendirmesiyle daha kiigiik gruplara ayrilarak, bir personelle birlikte bir ev
tasarlamak icin arsaya gittiler. Partide 6grenciler bir evle ilgili veriler topladilar. Bu
partide O0grenciler evin Giines'e yonelimi, parselin biiyiikliigii, evin parsel igindeki
yerlesimi ve ev i¢in muhtemel alici ihtiyaglar ile ilgili verileri topladilar. Bu siire
zarfinda 6grenciler, fiziksel olarak santiyede bulunmanin yol agtig1 sorular1 ingaat¢iya
da sorabilirler.

Fen dersi deneyleri

Sonraki dort ila bes hafta boyunca, ekip tiyeleri kendilerine verilen rollerde bireysel
olarak birlikte calistilar. Ogrenciler, Ogretmenler tarafindan yénetilen gesitli
laboratuvarlar araciligiyla arastirma yaptilar ve ayrica hedeflenen internet arastirmasi
(i¢ aydinlatma segenekleri gibi konularda) yaptilar. Her ekip tiyesi, evlerin miimkiin
oldugunca verimli hale getirilmesi konusunda oneriler ve oneriler gelistirdi. Ilgili
laboratuvarlar ve ele alinan eyalet bilim standartlar1 ile ekip rollerini agiklar.

Matematik sinifinda/simiile edilmis 6grenme ortaminda tasarlama

Ayn1 zaman diliminde 6grenciler, bilgisayarla otomatiklestirilmis bir tasarim yazilim
olan Energy3D ile evlerini tasarlayarak matematik dersinde bagimsiz olarak calistilar.
Energy3D, yenilenebilir enerji kullanan enerji verimli binalar tasarlamak, analiz etmek
ve insa etmek igin acik kaynakli bir aragtir. Ogrenciler Energy3D'yi kullanarak
gercekei gorliniimli bir binay1 hizla ¢izebilir ve ardindan herhangi bir giin ve konum
icin enerji performansimni degerlendirebilir. Tasarimin sonunda Energy3D,
kullanicilarin tasarimlarini normal kagit veya kart stoguna yazdirmalarina, pargalar
kesmelerine ve bunlart fiziksel 6l¢ekli bir model olusturmak i¢in kullanmalarina olanak
tamir. Ogrenciler, dosyalarina okuldan veya evden erismek icin bilgisayar tasarim
dosyalarim1 USB'ye veya Google Drive'a kaydettiler. Ogrencilerin Energy3D'de
bireysel diziistii bilgisayarlar veya bilgisayar laboratuvarlar1 aracilifiyla tasarim
yapabilmeleri i¢in bir bilgisayara erismeleri gerekir.

Ogrenciler, tasarim  Ozelliklerini  nasil  birlestireceklerini, analizleri nasil
caligtiracaklarim1 ve grafikleri nasil yorumlayacaklarint 6grenmek igin bilgisayar
laboratuvarina gelirler. Buna ek olarak, Energy3D web sitesinde 6grenciler i¢in 6gretici
videolar var, bir giin boyunca ii¢ ayr1 laboratuvar ¢alistirmak i¢in ayr1 arastirmacilar
geldi.

Matematik dersinde 6grenciler evin tasarim &zelliklerine odaklandilar ve Energy3D
araglarii kullandilar. Ayrica dlgek, evin biiyiikligli ve ¢atinin egimi gibi matematige
ozgii kavramlarla calistilar. Ogrencilere, Proje'nin bes haftasi boyunca, son sunumlari
icin slaytlarini hazirlamalar1 ve gruplariyla prova yapmalar1 i¢in sinifta zaman verildi.
Her smif, 6grencilerin verilen gorevi tamamlamalari i¢in gereken igerik ve becerilere
odaklanan mini dersler, gruplarin evlerinin tasarimimi gelistirmek icin bilgilerini
uygulamak i¢in isbirligi yapmalari i¢in ¢aligma siiresi ve grup zamani dahil olmak

239



izere birkag farkli bilesene boliinmistiir. bulgularini en iyi sekilde nasil sunacaklar
konusunda igbirligi.

Kapanis ve tebrik
Uzmanlara ve paydaslara resmi sunumlari

Ogrenci ekiplerine, nihai ekip tasarimlarmi ve bulgularmi ev ingaatgilari, mimarlar,
emlakgilar, sehir yetkilileri ve diger topluluk {iyelerinden olusan bir panele sunmalar1
icin 10 dakika verildi. Alt1 panel incelemesi (her arsa i¢in bir panel) ayni anda
gerceklestirilir. Altt panelin her birinde iki yargi¢ vardi. Boylece, ilk bir saat i¢inde
yaklagik 173 takimin 36's1 fikirlerini sunabildi. Sunum, ekiplerin yaptigi malzeme
secimlerine ve bu secimlerin nedenlerine (6rn. Energy3D'de bir enerji analizi
tamamlandi ve bina tasarimui ile birlikte panele gosterildi.

cosesms

c
|

Sekil 1. Bir 6grencinin enerji tiiketimi grafigi ve insaat maliyetleri grafigi 6rnegi

Paydaslar daha sonra hangi grubun genel olarak en iyi isi yaptigina karar verdi. Panelin
degerlendirilmesinden bir hafta sonra, kazanan grup, tasarimlarinin o6zelliklerini
tartigmak i¢in ev yapimeisi ve mimar ile bir araya geldi. Tasarim goriismesinden sonra
mimar, mahalledeki gercek ev seceneklerine dahil etmek icin 6grenci tasariminin
planlarini1 tamamlamak icin ¢alist1.

Ol¢me ve Degerlendirme

Purdue tarafindan gelistirilen Energy3d 6grenme ortamina ve tasarim miicadelesine
ozel bir arag, ogrencilerin entegre tasarim-bilim 6grenmesini degerlendiren “Yesil
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Tasarim Bilimi Uygulamalar1 Testi” n ve son test olarak kullanildi. Olgiilen belirli
konular sunlardi:

- Giines yolu ve giineslenme, Giines 1s1nlarina maruz kalma (yani Giines yolu, Giinese
maruz kalma saatleri, gelis acisi, mevsimsel degisim, cografi ¢esitlilik, glines 1s1s1
kazang katsayisi)

- Ist transferi (yani termal radyasyon, sicaktan soguga akis [enerji], ylizey alani,
sicaklik farki, termal iletkenlik)

- Gosterimler (yani giines 1s1 haritasi, grafikler, yorumlar)
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Standartlar

MS-PS3-3. Termal enerji transferini en aza indiren veya maksimuma ¢ikaran bir cihaz
tasarlamak, insa etmek ve test etmek icin bilimsel ilkeleri uygulayin.

MS-ETS1-3. Basar kriterlerini daha iyi karsilamak i¢in her birinin yeni bir ¢oziimde
birlestirilebilecek en iyi Ozelliklerini belirlemek i¢in ¢esitli tasarim ¢oziimleri
arasindaki benzerlikleri ve farkliliklar1 belirlemek icin testlerden elde edilen verileri

analiz edin.

Tablo 1. Yeni Nesil Bilim Standartlartyla Iliskisi

Boyutlar

Ders Baglantilar

Fen ve Miihendislik Uygulamalar

Model Gelistirme ve Kullanma

Ogrenciler, bir model ev olusturmak
icin Energy3D'yi kullanir.

Analiz ve Verileri Yorumlama

Ogrenciler, enerji verimliligini
belirlemek i¢in model evlerinin bir
enerji analizini yaparlar.

Disiplinlere Ozgii Temel Fikirler

PS3.B: Enerjinin Korunumu ve Enerji
Transferi

- Enerji, daha sicak bdlgelerden veya
nesnelerden ve daha soguk olanlara
kendiliginden aktarilir.

ETS1.B: Olas1 Coziimler Gelistirme

- Bir problemin kriterlerini  ve
kisitlamalarini ne kadar iyi
karsiladiklarina gore ¢oziimleri

degerlendirmek icin sistematik siirecler
vardir.

Ogrenciler, gercekei gdriiniimlii bir bina
cizmek i¢in Energy3D'yi kullanir ve
ardindan pencere ve gilines panelleri gibi
yapilarin enerji kaybi/enerji verimliligi
izerindeki etkisini hesaba katarak
herhangi bir giin ve konum i¢in enerji
performansini degerlendirir. Ogrenciler,
enerji verimliliklerini belirlemek i¢in
doseme malzemeleri ve aydinlatma
seceneklerini arastirirlar.

Capraz Kavramlar

Enerji ve Madde

Ogrenciler evleri i¢in yenilenebilir ve
yenilenemez enerji segeneklerini
arastirirlar.

Sistemler ve Sistem Modelleri

Ogrenciler, enerji tiikketimini ve
maliyetini modellemek ve analiz etmek
icin Energy3D'yi kullanir.
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Tasarim-insa Et-Test: Su Filtrasyon Tasarimi

Burada agiklanan su filtrasyonu iizerine ¢evre miihendisligi etkinligi, miihendislik
tasarimini ortaokul bilimine entegre etmek igin bir model olarak hizmet eder. Su
dongiisii ile ilgili bir iinitenin parcasi olarak altinci sinif fen dersinde uygulandi. Bu
alistirma, 6grencilerin NGSS Miihendislik Tasarim standardini karsilarken insan su
tiiketiminin su dongiisiine nasil uydugunu 6grenmeleri i¢in miikkemmel bir firsat saglar

(insan etkileri baglaminda bir miihendislik problemini temsil ettigi i¢in).

ADIM 1: Problemi tanimlayin

Bu etkinligin ilk adimi, tasarim probleminin 6grencilerin iliski kurabilecegi bir
baglamda sunulmasidir. Ilk olarak &grenciler, ¢evre miihendislerinin yaptiklarma dair
somut ornekler de dahil olmak iizere ¢cevre mithendisligi hakkinda bir sinif tartismasina
ortami saglayan 6nemli ¢evre sorunlarini ¢ozmek i¢in bilim ve miihendislik ilkelerinin
uygulanmasi olarak tanimlanir. Tartigma, ¢Opleri atmak, dus almak, banyoyu
kullanmak, diizenli nefes almak gibi normal giinliik aktivitelerini c¢evre
miihendislerinin gorevleriyle iliskilendirir. Cevre miithendislerinin i¢gme suyuna yaptigi
en 6nemli seylerden biri {izerinde durulmustur. Su aritma tesislerinin sadece temiz su
degil, giivenli su saglamak {izere tasarlandigindan emin olmak ¢evre miihendislerinin
sorumlulugundadir.

Ogrencilerden giivenli ve temiz su arasindaki farklar1 aciklamalari istenir. Suyun
giivenli kabul edilebilmesi i¢in, yutuldugunda sagligimiza zarar verebilecek
kimyasallar da dahil olmak iizere kirleticiler igeremez. Bir¢ok zararl kirletici renksiz
oldugundan ve baz kirleticiler mikroskop kullanilmadan goriilemeyecek kadar kiigiik
oldugundan, temiz su giivenli olmayabilir. Bu tartismay1 kolaylastirabilecek bazi 6rnek
sorular sunlar1 igerir: (1) GOl suyunda, suyu icmeden once ¢ikarilmasi gereken ne tiir
seyler vardir? (2) Ciplak gozle gormek istemeyeceginiz renksiz kirleticilere veya ¢ok
kiigiik kirleticilere 6rnekler nelerdir? (3) Gol suyunun temizlenmesi neden 6nemlidir?

Ogrencilerin su aritma, su dongiisii ve miihendislik tasarimi arasindaki iliskileri
anlamalarina yardimci olmak i¢in de soru sorulabilir. Bu konuyla ilgili baz1 6érnek
sorular sunlar1 igerir: (1) igme suyu nereden geliyor? (2) Igme suyumuzu elde ettigimiz
su dongiisiindeki adim1 tanimlayin. (3) Yagis “berrak” ise, suyu igmeden 6nce neden
aritmamiz gerekiyor? (4) Cevre miihendisleri su dongiisiine nasil yardimci olur?

Ogrenciler yukaridaki tartismay1 kullanarak sorunu yeterince tanimladiktan sonra,
etkinliklerinin ana sorusu tiim sinifin tartigmasi i¢in sorulur: “Cevre miihendisleri suyu
icme i¢in giivenli hale getirmek i¢in kirleticileri sudan nasil uzaklagtirir?”

Ogrencilere daha sonra filtrasyonun zararli kirleticileri gidermek i¢in kullanilan yaygin
bir yaklasim oldugu sdylenir. Filtrasyon siireci bir siif olarak tanimlanmaz veya
tartisilmaz, clinkii Ogrencileri bireysel olarak arastirmak ve Onyargisiz olarak su
filtreleri hakkindaki bilgilerini belgelemek istiyoruz.
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Bu noktadan sonra 6grencilerden ¢evre miihendisi gibi davranmalari istenir. Beaufor
County'nin, kirmiz1 renkli su (kirmiz1 gida boyasi ve musluk suyu karisimi) ile simiile
edilen i¢me suyundaki zararli bir kirleticinin giderilmesi i¢in yardim talep ettigi
soylendi. Ogrenciler, ilcedeki tiim vatandaslar i¢in giivenli bir icme suyu kaynagi
saglamak i¢in sudan miimkiin oldugunca fazla kirmizi rengi ¢ikarmak i¢in bir filtre
(6zellikle filtre icindeki ortam) olusturmaktan sorumludur. Se¢imi kirmizi renkli su
olarak yapilmistir ¢ilinkii yapilmasi kolaydir, 6grencilerin kullanmas1 giivenlidir ve
ogrencilerin filtre performanslariyla ilgili ger¢ek zamanli gorsel gozlemler (renk
degisimi) yapmalarma olanak tanir. Bu alistirmada kullanilmamasma ragmen, bu
cozeltiye camur ve ¢Op (Ornegin, kiyilmis kagit) gibi ek yaygin ve zararsiz su
kirleticileri eklenebilir.

ADIM 2 ve 3: Kriterleri ve kisitlamalar1 belirleyin ve olasi ¢oziimler icin beyin
firtinas1 yapin

Problemin tanimlanmasindan sonra ve ilk tasarim asamasindan Once, O0grenciler
bireysel olarak bir uygulama oncesi karar calisma sayfasini doldururlar. Calisma
sayfasi, kirletici maddenin nasil ¢ikarilacagina iliskin ii¢ temel soruyla 6grencilerin
diisiince siirecleri boyunca bireysel olarak arastirma yapmak igin tasarlanmustir. Ilk
soru, 6grencilerin su aritiminin su dongiisiine nasil uydugunu gostermelerini gerektirir.
Ikinci soru filtrasyon siirecine odaklanir ve dgrencilerin sekil, boyut veya malzemelerle
ilgili kisitlamalar getirmeden bir su filtresi ¢izmelerini gerektirir. Baska bir deyisle,
kisitlamalarin (6rnegin, sudaki kirleticileri filtrelemek icin hangi malzemelerin iyi
oldugu) kendi kendine tanimlanmasini tesvik eder. Bu yaklasimi kullanarak,
ogrenciler, bilgileri kapsaml1 veya sinirli olsun, filtrelerin 6n bilgisine dayali potansiyel
bir ¢oziimii gorsellestirmelidir. Bu soru, diislince siirecini tesvik etmede basarilidir ve
cogu Ogrenci bir filtre ¢izmek i¢in Onemli miktarda zaman harcar. Bu eskizler,
ogrencilerin filtreleme kavramlar1 hakkinda aninda geri bildirim saglar. Ugiincii soru,
ogrencilerin basarili olup olmadiklarini nasil anlayacaklarini agiklamalarini gerektirir.
Ikinci soruya benzer sekilde, bu, 6grencileri basarili tasarim kriterlerini belirlemeye
tesvik eder. Ayni derecede Onemli olan, bu soruya verilen yanitlar, 6grencilerin
basarisiz bir tasarim veya basarisizlik olusturduguna inandiklar1 seylerin bir
gostergesidir. Bu faaliyetin 2010 yilindaki ilk deneme uygulamasinda zaman kazanmak
adina karar ¢aligma yapraklar1 kullanilmamistir. Bunun yerine, gruplar halinde ¢alisan
ogrenciler, bir filtre diisiinmek ve bireysel olarak bir filtre ¢izmek zorunda kalmadan
dogrudan asagida aciklanan ilk tasarim asamasina gectiler. Cogu Ogrenci grubu,
filtrelerini nasil tasarlayacaklar1 konusunda anlasamadilar ve filtrelerin tiimii, herhangi
bir kayda deger kirletici seviyesini ortadan kaldiramadi. Bu iki sonug, karar ¢alisma
sayfasinin kullanildig1 sonraki yillarda 6nemli dl¢iide iyilesmistir.

Baslangic¢ tasarimi
ADIM 4-6: Fikirler iiretin, olasihiklar1 kesfedin ve bir yaklasim secin

Karar ¢alisma kagitlarini bireysel olarak tamamladiktan sonra 6grenciler altiya kadar
gruplara ayrilir. Miithendislerin tasarimlarini sabit bir biitge dahilinde gelistirmeleri
gerektigi konusunda bilgilendirilirler.

Malzemeler
» Halka standi
* 60 mL plastik siringa
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* Kirmiz1 gida boyasi
» Plastik bardak veya beherler
* Kum

* Cakil

» Aktif karbon

» Pamuk

* Huni

» Cam kavanozlar

* Bakiyeler

* Parayla oynamak

* Dereceli silindirler

* Atik numune rengini 6l¢gmek i¢in malzemeler; teknikte gerekli malzemeler

Filter setup Close-up view of a Passing colored water

packed filter through the filter
ld
'

|

Her grup, kendi filtresinin bir fikir birligi oldugu ortak ¢izimini ve grup biitcesini
harcamak i¢in destekleyici bir plan olusturmalidir. Bir yaklagim se¢mek icin fikir
birligi olusturma siirecinin bir parcast olarak (6. adim), 6grencilerin yeni bir dizi
kisitlamaya (yani, uygun filtre malzemeleri ve ilgili malzeme basina maliyet) dayali
olarak 2. ve 3. adimlar1 yeniden gézden gegirmeleri gerekir. Ardindan her grup fikir
iiretmeye (4. adim) ve olasiliklar1 kesfetmeye (5. adim) gecer. Ogrencilere ne kadar iyi
bir su filtresinin vurgulanmasi gerektigine dair ilk yaklagimdan sonra yeni kisitlamalar
saglamak. Buna ek olarak, biitceleme siirecinin beklenmedik sonuglarindan biri,
ogrenci gruplarinin kalan fonlar1 daha sonraya saklamanin 6nemli oldugunu diisiinerek
genellikle miktarin tamamimi harcamamasidir, ancak O6gretmenlerin, Ogrenciler
tarafindan  Ozellikle istenmedik¢e, yapmamalari  Onerilir. Tim  paranin
harcanabilecegini acik¢a belirtin. Ogrenci gruplarinin farkli miktarlarda Para
harcamasi, miihendislik tasarimiin maliyet ve kalite dengesi konusunda 6nemli bir
tartisma baglatir.

ADIM 7: Bir model veya prototip olusturma

Tasarimin biit¢e kisitlamalarini kargilamasini saglamak i¢in filtre taslaginin ve harcama
planmin 6gretmene sunulmasindan sonra, her grup materyallerini toplar ve satin alir.
Ogrencilere, filtre malzemelerinden hicbirini agizlarina sokmamalar1 ve dolayli olarak
havalandirilan kimyasal sigrama gozliigii takmalarr gerektigi anlatilir. Ogrencilerin
kendi materyallerini toplamalari, bazi 6grenciler bir materyalin nasil kullanilacagina
asina olmadig1 i¢in, becerileri dengeli bir sekilde uygulama firsatlar1 saglar. Ayrica
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ogrencilere, her bir malzemenin gram cinsinden verilen bir kiitlesi ile ne kadar
malzemenin (hacim) iligkilendirildiginin gorsel bir temsilini saglar. Bu 6nemli bir
adimdir, clinkii 6grenciler, 6zellikle kiitle kiiclik oldugunda, 6rnegin birkag gram
mertebesinde oldugunda, nesnelerin kiitlesini gorsellestirmekte siklikla zorlanirlar.
Ogrencilerin satin aldiklar1 materyalleri yerlestirmek igin plastik bardak gibi ayri
kaplara sahip olmalar1 gerekmektedir. Materyallerini alan &grenci gruplarinda
birikme/gecikme olmamasi i¢in arkada veya yan tarafta birden fazla istasyon olmasi
oOnerilir. tim malzemeler ve her istasyonda bir denge ile sinifin yanlarinda. Grup basina
bir istasyon optimaldir. Tiim ogrenciler, malzemeleri toplarken dolayli olarak
havalandirilan kimyasal sigrama gozliigli takmalidir. Aligtirmanin sonunda, 6grenciler
bir sonraki aktiviteye ge¢gmeden Once ellerini yikamalidir. Her filtre i¢in gereken
malzeme kiitlesi, her grubun tasarimina baglhidir. Bu alistirmada ortaya konan parasal
kisitlamalara ve siringanin  mevcut hacmine dayanarak, her bir filtreye
yerlestirilebilecek her bir materyalin maksimum miktarinin 12 gr aktif karbon, 25 gr
kum, 10 gr ¢akil, ve bes pamuk topu. Malzemelerin ayr1 sizdirmaz kaplarda saklanmas1
ve giin/aktivite boyunca birden fazla istasyonda kalmasi tavsiye edilir. Ogrenciler
filtrelerini olusturmay1 ve test etmeyi bitirdiginde, tiim malzemelerin ¢6p kutusuna
atilmast Onerilir. Lavabo tikanmalarint 6nlemek i¢in hicbir malzeme lavaboya
girmemelidir.

Ogrenciler, tasarladiklari filtrenin fiziksel bir modelini olusturmak igin gruplar1 i¢inde
birlikte ¢alisirlar. Filtrenin saglanan siringa i¢inde nasil olusturulacagi ve test i¢in nasil
kurulacag ile ilgili talimatlar saglanmistir. Ogrencilerden ayrica verilen bir galisma
yapragina tasarimlarini ¢izmeleri istenmektedir. Filtre muhafazasi olarak plastik
siringalar secilmistir, ¢linkli bunlar nispeten ucuzdur ve 6grencilerin tasarimlarinin
Olcekli isaretlenmesine yardimci olmak i¢in kullanabilecekleri hacimsel o6lgekli
isaretler saglarlar. Istenen filtre boyutuna bagli olarak ve konteynirlar degistirildikten
sonra seffaf plastik kap veya hap siseleri gibi alternatif filtre muhafazalar
kullanilabilir. Bununla birlikte, 6grencilerin filtre taslagini ¢izmeden ve bir harcama
plant gelistirmeden once, filtre yuvasi olarak ne kullandiklarinin farkinda olmalar
onemlidir. Malzemelerin toplanmasi ve filtrenin olusturulmas i¢in gereken siire, denge
istasyonlarmin sayisina baghdir ve her grup i¢in farklilik gosterir, ancak genellikle 15
ila 30 dakika siirer.
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Design #1 Design #2

Using the diagram of the syringe below, sketch your filter Using the diagram of the syringe below, sketch your filte

Answer the questions belo

o4 1

lesign. Answer

R

the questions below lesigr

Initial absorbance Initial absorbance

Final absorbance Final absorbance

U

Is this filter design successful? Why or why not? Is this filter design successful? Why or why not?

Sekil 1. Filtrasyon deneyi ¢aligma sayfasi

Her filtre, siringadan 200 mL kirmizi renkli su (akinti) gegirilerek ve atik sivi bir
flakonda toplanarak test edilir. Dolayli olarak havalandirilan kimyasal sicrama gozIligii
takan dgrenciler, filtreye kendi sectikleri oranda giris suyu eklerler. Ancak cogu zaman,
filtreden gecen akis, filtre tasarimi ve paketleme yaklagimi ile sinirlandirilir. Su, daha
yogun paketlenmis filtrelerden daha yavas akar ve genel filtrasyon siireleri 1 ila 15
dakika arasinda degisir.

Tablo 1. Filtre performansini degerlendirme yontemleri

Y ontem Genel Yaklasim Gereken Gereken Zaman
Kaynaklar
Gorsel Inceleme | Ogrenciler absorbansi Yok Minimal: tiim

olgmek yerine gruplarin atik

bir degisiklik, boyanin
bir kisminin ¢ikarildigin
gosterir. Ogrenciler
ayrica ¢oziimlerinin
rengini diger gruplarin
cozlimleriyle
karsilastirabilirler.

filtrelerinden gecen cozeltilerinin
sollisyonun rengini rengini
filtreye verdikleri karsilastirmast
soliisyonla gorsel olarak i¢in zaman
karsilastirirlar. Renkteki gerektirir

247




Renk Standartlar:
ve renk semast

Bu yaklagimi kullanarak,
renk standartlar
hazirlanir ve rengi boya
konsantrasyonuyla gorsel
olarak iliskilendirmek
icin kullanilir. Renk
standartlarinin
olusturulmasi, kirmizi
boyanin farkli
konsantrasyonlarinin
birkag soliisyonunun
yapilmasini igerir. Bu,
once bir stok soliisyon
hazirlanarak ve ardindan
daha az konsantre
soliisyonlar elde etmek
icin bir dizi seyreltme
(bir sonraki seyreltmeyi
hazirlamak i¢in
kullanilan her seyreltme
ile) gerceklestirilerek
gerceklestirilebilir.
Ogrenciler renkli sularini
filtrelerinden gecirdikten
sonra, numunelerinin
yaklagik boya
konsantrasyonunu
belirlemek i¢in
numunelerinin rengini
standartlarin renkleriyle
gorsel olarak
karsilastirirlar. Bu renk
karsilagtirmasi gercek
standartlarla yapilabilir
veya standartlarin
fotograflarindan bir tablo
olusturulabilir.
Ogrencilerin bu
yaklasimi kullanirken
rapor ettikleri 6l¢iim
boya konsantrasyonudur.

Beherler,
dereceli silindir,
kamera

Onemli:
seyreltme
yapmak ve
grafik
olusturmak i¢in
ek siire
gerektirir

Spektrofotometre

Bu alet, bir s1ivinin belirli
bir dalga boyunda
(birimler absorbans
icindedir) 15181 absorbe
etme kapasitesini Olger.
Numune bir kiivete

Spektrofotometre
kuveti

En az; alete
flakon
yerlestirilmesini
gerektirir
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yerlestirilir ve absorbans

Olciliir.

Kalorimetre Bu alet, bir stvinin 15181 Kalorimetre, En az; alete
belirli bir dalga boyunda | kiivet flakon
absorbe etme kapasitesini yerlestirilmesini
Olcer (birimler gerektirir

absorbanstadir). Numune
kiivete yerlestirilir ve
absorbans Ol¢iiliir. Bu,
bir speprofotometreden
daha az maliyetli bir
segenektir.
Kolorimetreler, ¢cevrimici
saticilardan bagimsiz
birimler olarak veya
ticari olarak mevcut
birkag bilim kitine
aksesuar olarak satin
alabilir.

Tablo 2. Sogurma deneyi ¢alisma sayfasi “Absorbans okumasi1”, filtre performansini
degerlendirmek i¢in kullanilan teknige bagli olarak uygun terim/ifade ile degistirilebilir

Kap Eklenen boya | Eklenen kati1 | Eklenen Kkat1 | Boya
solissyonunun | materyalin materyalin cozeltisinin
hacmi (mL) tipi kiitlesi (g) absorbansi

Olgiilen verilere dayanarak, filtrenizi nasil yeniden tasarlarsimz? Niye?

Filtre performansini degerlendirmek icin kullanilabilecek ii¢ yontem vardir ve her
yontemin farkli zaman ve kaynak gereksinimleri vardir. Hangi yontemin secildigine
bakilmaksizin, 6grencileri gorsel gozlemler ile gercek Olgiimler arasindaki farklar
tartigmaya yonlendirmek Onemlidir. En basit yontem, atik suyun gorsel olarak
incelenmesini ve igeri giren sivininkiyle ve diger gruplardan toplanan atik suyla ilgili
renk karsilastirmalarinin yapilmasini igerir. Daha gelismis bir yontem, numune (giris
ve c¢ikis) rengini boya konsantrasyonu ile gorsel olarak iligkilendirmek igin
kullanilabilen, bilinen farkl1 boya konsantrasyonlarinin standartlarinin hazirlanmasin
icerir.  Bu renk standartlarinin  olusturulmasi, kirmizi  boyanin  farkli
konsantrasyonlarinda birkag¢ ¢6zeltinin yapilmasini i¢erir. Numune ve renk standartlar
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arasinda gorsel karsilagtirmalar, siselerde kalan ¢ozeltilerle yapilabilir veya ¢ozeltilerin
fotograflar1 ¢ekilerek bir renk semasi olusturulabilir. Bu, 6grencilerin katilabilecegi bir
aktivitedir: onlara boya konsantrasyonu, seyreltme ve renk arasindaki iliskiyi
anlamalarini saglayacaktir. Veya 6gretmen renk kartelasini/renk standartlarin1 6nceden
hazirlayabilir. Filtre performansini degerlendirmek i¢in en gelismis yontem, bir ¢evre
miihendisinin normalde kirletici konsantrasyonlarinin dogru olgiimlerini elde etmek
icin kullanacag: analitik ekipmani kullanir. Yaygin bir arag, bir sivinin 15181 belirli bir
dalga boyunda (birimler absorbans icindedir) absorbe etme kapasitesini dlgen bir
spektrofotometredir. El tipi bir kolorimetre, benzer sekilde calisan daha ucuz bir
segenektir.

Bu alistirma baglaminda, daha yiiksek absorbans degerleri daha fazla kirmizi renkle
iligkilidir. Giris maddelerinin absorbansi onceden Olgiiliir (boya konsantrasyonuna
bagh olarak, tipik olarak 1 ile 2 arasinda) ve ¢ikis akisinin giris suyuna kiyasla nasil
oldugu ve 6n ve son dl¢iimlerin ne anlama geldigi konusunda tartisma baslatmak i¢in
siifa verilir. Test ve veri raporlama, 6grencilere tiim filtreler icin hem gorsel hem de
oOlgtilebilir sonuglar sagladig: i¢in kritik adimlardir. Test tamamlandiginda, her grup,
her bir malzemeden ne kadar kullanildig1 ve filtrelenen suyun absorbans degeri de dahil
olmak {izere tasarrmini siniflara sunar. Ogrenciler sadece renkleri karsilastirmak yerine
absorbans degerlerini diger gruplarla karsilastirabilirler. Tipik olarak, 6grenciler ilk
filtre tasarimlar ile boyanin kii¢iik bir kismini, ¢ogu daha yiiksek ugta olmasina
ragmen, 0.2 ila 0.9 arasinda degisen absorbans degerleri ile ¢ikarabilirler. Sonug olarak
ogrenciler, 0 absorbans degerinin kirmizi rengin tamamen ortadan kalktigin1 gosterdigi
sonucuna varir.

Filtre testi, gruplar arasinda eglenceli ve coskulu bir rekabeti tesvik eder ve bu da onlar1
yiiksek diizeyde mesgul tutar. Yine de 6grencileri filtre tasarimlarini karsilastirmaya ve
belirli filtrelerin neden digerlerinden daha iyi ¢alistigini diisiinmeye sevk eder. Aslinda,
filtrelere sahip olmak, kirleticilerin ¢ogunu ortadan kaldirmakta basarisiz olmak,
tasarim siirecini Ogrenmede ayrilmaz bir adimdir, c¢ilinkii &grencileri tasarimi
iyilestirmek i¢in nelerin diizeltilebilecegini diisiinmeye zorlar. Ornegin, gruplarin ¢ogu
ilk tasarimlarinda birden fazla pamuk topu kullanirlar ¢iinki suyun absorbansi
kavramimi sudan kirmizi rengin uzaklastirilmasi ile karistirirlar. Tersine, 6grencilerin
filtrelerde kullandiklar1 aktif karbon miktari, cok pahali oldugunu diisiindiikleri i¢in
genellikle kiigiiktiir. Cogu grup filtre malzemelerini farkli katmanlara yerlestirmeyi
tercih eder, ancak bazi gruplar yay igine yerlestirmeden Once tiim malzemelerini
karigtirir. Bazi guruplar, filtrelerinin altina bir pamuk topu koymazlar, bu da filtre
malzemelerinin yikanmasina neden olur. Daha aktif karbon kullanan gruplar genellikle
kirmizi rengin ¢ogunu giderir. Ogrenciler genellikle bu gdzlemi not alirlar, ancak bazen
yiiksek diizeyde kaldirmay1 bu belirli filtrelerde bulunan diger malzemelere yanlis bir
sekilde baglarlar. Ogrencilerin deneyimlerinden 6grenebilmeleri igin bu siire¢ boyunca
hata yapmalarina izin vermek 6nemlidir. Bu 6grenmeyi yakalamak i¢in dgrenciler,
tasarimlarinin basarili olup olmadigina iliskin bir soruyu yanitlamali ve neden ya da
neden olmadigini agiklamalidir.

Tasarim lyilestirme
ADIM 8: Tasarimu iyilestirin

Bu asamada 6grenciler, filtre malzemesi performansinda farkliliklar oldugunu fark eder
ancak nedenlerinin farkinda degildir. Tasarimlarini iyilestirmek i¢in d6grenciler, hangi
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malzemelerin en iyi sonucu verdigine dair fikir liretme ve nedenlerini kesfetme
acisindan 4. ve 5. adimlar1 yeniden gézden gegirmelidir. Bu tartismay1 baglatmak igin,
ogrencilere hangi materyalin en iyi kullanilacagini nasil belirleyeceginize dair bir soru
sorun. Soru smf tartigmasi icin sorulabilir veya istenirse Ogretmen bireysel
ogrencilerden veya 6grenci gruplarindan yazili bir yanit hazirlamalarini isteyebilir.

Bu soru, heniiz adsorpsiyon terimi kullanilmasa da, dgrencilerin basit adsorpsiyon
(6rnegin, kirmizi boyanin kat1 maddelere baglanmasi) deneylerini gerceklestirmelerini
saglamay1 amaglamaktadir. Her gruba bes adet 100 mL'lik cam kavanoz verilir ve ii¢
ayr1 kavanoza 4 g bir malzeme (kum, ¢akil veya aktif karbon) ve bir kavanoza tek bir
pamuk topu doldurmalari talimat1 verilir. Ogrenciler her kavanoza 20 mL kirmizi
cozelti Olcer ve aktarir ve kavanozlarin kapaklari kapatilir. Kalan kavanoz, kontrol
gorevi goren 20 mL kirmizi soliisyon igerir. Bu deneyler hazirlanirken 6grencilere
deneysel siirecle ilgili bir dizi soru sorulur (6rn., Kontrol nedir? Bagimli degisken?) ve
adsorpsiyon deneyi ¢alisma sayfasi hazirlamalar gerekir.

Bir sonraki derste, her grup filtre performansini degerlendirmek i¢in kullanilan teknikle
her kavanozdaki sivinin rengini 6lger. Aktif karbon i¢eren kavanozdaki sivi, son derece
diisiik bir absorbans degeri (0,2'den az) ile esasen berraktir. Kum ve ¢akil iceren
kavanozlardaki sivi, kirmizi boyanin 6nemsiz sekilde uzaklastirilmasina karsilik gelen
onemli miktarda kirmizi rengi hala muhafaza etmektedir. Bu Ol¢limler sirasinda
pamukla ilgili birka¢ soru ortaya ¢ikiyor. Pamuklu kavanozun i¢indeki sivi tamamen
emilir ve bu da 6grenciler i¢in bir kafa karigikligina neden olur. Pamuk siviy1 emmesine
ragmen stvidan kirmizi renk ¢ikmaz. Bunu gostermek i¢in, doymus pamuk toplari suyu
serbest birakmak i¢in sikilir ve 6grencilerden suyun rengini gozlemlemeleri istenir
(hala kontrol kadar kirmizidir).

Adsorpsiyon deneylerinin sonuglarina gore dgrencilere “Kirmizi boya nereye gitti?”
diye sorulur. pamuksuz ii¢ kavanozda. Ogrencilerin bu soruyu nasil yanitlayacaklarimni
anlamalarina yardimci olmak i¢in adsorpsiyon ve yiizey alani terimleri tanitilmus,
tanimlanmis ve aciklanmistir. Aktif karbon, kum ve cakilin yiizey alani simf
tartismalart ile karsilagtirilir. Kavrami agiklamak igin, Ogrencilere karbon
pargaciklarinin ytlizeyindeki toplam alanin bir futbol sahasininkine esdeger oldugu
konusunda bilgi verilen 6grencilere kiiciik bir miktar (yaklasik 5 g) aktif karbon serilir.
Tipik olarak, kum ve c¢akilin ylizey alanlar1 sirasiyla 100 ve 1000 kat daha azdir.
Ogrenciler daha sonra, onlar1 adsorpsiyon deneylerinden kazanilan yeni bilgileri nasil
kullanacaklarini diisiinmeye tesvik eden bir tartisma sonrasi ¢aligma sayfasi sorusunu
cevaplarlar.

Bu yeni bilgiyle, gruplardan filtrelerini ayn1 508'lik biitceyi ve ayni dort malzemeyi
kullanarak yeniden tasarlamalari istenir. Ogrenciler atik numune rengini ilk filtre
tasarimlarindan Glgiilenlerle karsilastirirlar.  Yeniden tasarlanan filtreler, ¢ogu
ogrencilerin ilk tasarimindan 6nemli 6l¢iide daha fazla aktif karbon igerdiginden
genellikle daha bagarilidir. Hatta bazi gruplar yeniden tasarlanan filtrelerde sadece aktif
karbon kullaniyor. Bu filtrelerdeki boya sokme islemi, nihai ¢dzelti renginin neredeyse
tamamen ortadan kaldirilmasiyla énemli olgiide daha fazladir (absorbans degerleri
genellikle 0.05'ten azdir).

Etkinlik sonrasi ¢calisma sayfasi

1- Filtrenin bir taslagin1 yapin. Hangi malzemeleri kullanirdiniz?
2- Bu alistirma sirasinda dgrendikleriniz eskizinizi nasil degistirdi?
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3- Su filtreleri hakkinda 6grendiginiz en ilging sey nedir?
Alstirma sonrasi calisma sayfasi

Ogrenciler, alistirma &ncesi karar ¢alisma sayfasina benzeyen bir alistirma sonrasi
karar calisma sayfasmi bireysel olarak doldururlar. Ik soru, &grencilerin yeni
bilgilerine dayali olarak en iyi su filtresini ¢izmelerini gerektirir. Ikinci soru,
ogrencilerden, bir filtrenin bu taslaginin, ilk karar caligma sayfasinda yaptiklar
taslaktan nasil degistigini tartigmalarin1 ve Ogrenmeleri {lizerinde diislinmelerini
gerektirir. Ugiincii soru, grencilerden su filtreleri hakkinda 6grendikleri en ilging seyi
belirlemelerini ister.

Alistirma Oncesi ve sonrasi karar calisma sayfalarindaki cevaplarin karsilagtirilmasi,
ogrencilerin miihendislik kelime dagarciklarini ve filtreleme bilgilerini artirdigini
gostermektedir. Bu soruya 6grenci yanitlarindan bir secki verilmistir (1- Su filtreleri
hakkinda &grendiginiz en ilging sey nedir? ve 2-Ogrendikleriniz filtre taslaginizi nasil
degistirdi?). Bu alintilar, 6grencilerin kendi 6grenmelerine iliskin algilarinin anekdot
niteliginde kanitlarin1 saglar. Bununla birlikte, asagidaki gibi dogrudan sorular1 dahil
ederek Ogrenmenin tanimlanmasin1 ve degerlendirilmesini daha agik hale getirerek
karar g¢aligma sayfalarinin iyilestirilmesini  Oneriyoruz? Absorbans (veya
konsantrasyon) nedir? Adsorpsiyon nedir? Spektrofotometre nedir? yilizey alan1 nedir?
Ayrica, 6grencilere mithendislik tasarimi siireci hakkinda ne 6grendiklerini ve insan su
tiiketiminin su dongiisiine nasil uydugunu sormanizi oneririz.

Standartlar

MS-ETS1-1: Ilgili bilimsel ilkeleri ve olas1 ¢dziimleri siirlayabilecek dogal ¢evre ve
insanlar tizerindeki potansiyel etkileri dikkate alarak, basarili bir ¢6ziim saglamak i¢in
bir tasarim sorununun kriterlerini ve kisitlamalarini yeterli hassasiyetle tanimlayin.

MS-ETS1-2: Sorunun kriterlerini ve kisitlamalarini ne kadar iyi karsiladiklarini
belirlemek i¢in sistematik bir siire¢ kullanarak rakip tasarim ¢oziimlerini degerlendirin.

MS-ETS1-3: Basar kriterlerini daha iyi karsilamak i¢in her birinin yeni bir ¢6ziimde
birlestirilebilecek en iyi Ozelliklerini belirlemek igin ¢esitli tasarim ¢oziimleri
arasindaki benzerlikleri ve farkliliklar1 belirlemek igin testlerden elde edilen verileri
analiz edin.

MS-ETS1-4: Onerilen bir nesnenin, aracin veya islemin yinelemeli testi ve
modifikasyonu i¢in veri liretmek {izere bir model gelistirin, bdylece optimal bir tasarim
elde edilebilir.

Tablo 3. Yeni Nesil Bilim Standartlartyla Iliskisi

Boyut NGSS kodu Dogrudan  etkinlikten
alinan eslesen oOgrenci
gorev sorusu

Disiplinlere 6zgii temel | ETS1.C: Tasarim Su filtreleri, bir
fikirler ¢Oziimiinii optimize adsorpsiyon deneyi
etme caligma sayfasina gore

Bir tasarim tiim testler yeniden tasarlanir.

arasinda en iyi
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performansi gostermese
de, her testte en iyi
performansi gosteren
tasarimin ozelliklerini
belirlemek, yeniden
tasarim siireci i¢in faydali
bilgiler saglayabilir; yani
bu 6zelliklerden bazilar
yeni tasarima dahil
edilebilir. (MS-ETS1-3)

Fen ve miihendislik
uygulamalar

Model gelistirme ve
kullanma

Girdileri ve ¢iktilari
temsil edenler de dahil
olmak iizere tasarlanan
sistemler hakkindaki
fikirleri test etmek icin
veri liretmek i¢in bir
model gelistirin. (MS-
ETS1-4)

- Bir su filtresinin
aciklayict modelleri, bir
karar caligma sayfasi ve
kiigtik grup tasarim plani
eskizleri kullanilarak
daraltilir.

- Bir su filtresinin fiziksel
modelleri, tasarim adim
7'de agiklandig gibi
olusturulur.

Kanita dayah
argiimanda miihendislik

Ortaklasa gelistirilen ve
izerinde anlagsmaya
varilan tasarim
kriterlerine dayal1 olarak
rakip tasarim ¢oziimlerini
degerlendirin. (MS-
ETS1-2)

Yapilandirilmis su
filtreleri, kirleticilerin
giderilmesini
degerlendirmek i¢in test
edilir ve tiim filtreler,
tasarim Adim 7'de
aciklandig: gibi test
edildikten sonra
karsilastirilir.

Capraz kavramlar

Bilim, miihendislik ve
teknolojinin toplum ve
dogal diinya iizerindeki
etkisi

Tilim insan faaliyetleri
dogal kaynaklardan
yararlanir ve insanlarin ve
dogal cevrenin sagligi
icin hem kisa hem de
uzun vadeli olumlu ve
olumsuz sonuglara
sahiptir. (MT-ETS1-1)

Su tiiketimi (ve ¢evre
miihendislerinin ilgili
rolii) ile ilgili ¢evre ve
insan saglig1 kavramlari,
tasarim adim 1'de
aciklandig gibi dogrudan
sorgulama ve tiim sinif
tartismasi kullanilarak
sunulur.
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Miihendislik Bilimi: Birlestirilmis Elektro Egirme Aparati 1*!
Sinif Diizeyi: Ortadgretim
Elektro Egirmeye Giris

FIGURE

The assembled electrospinning apparatus.

Nanoliflerin elektrospinlenmesi, ¢ézlinmiis veya erimis bir polimere yiiksek voltaj
uygulandiginda meydana gelir. Bu, elektrotlar arasindaki boslugu gegen elektrik yiiklii
bir jet olusturur. Bu ¢éziinmiis polimer, bir siringanin dar ucundan kontrollii bir hizda
akar ve bir damlacik olusur. Ucuna uygulanan yiiksek voltaj, damlacigin uzamasina ve
Taylor konisi ad1 verilen bir sekilden ¢ikmasina neden olur.

Damlacik ve karsisindaki topraklanmis toplayict plaka arasindaki elektrostatik
kuvvetler, polimerin ylizey gerilimini astiginda, Taylor konisinin ucundan bir jet
puskiirtiiliir ve igne ile toplayici plaka arasindaki hava boslugu boyunca hareket eder.
Jet hareket ederken, ¢6ziicii buharlasir ve bu da kii¢lik mikro alti ve nano boyutlu
polimer liflerin plaka lizerinde toplanmasina neden olur.

Biikiilme kararsizliklari, yer¢ekimi kuvvetleri ve liflerin karsilikli itilmesi, jeti spiral
halkalar halinde bozar ve -eger toplama efendisi diiz, donmeyen bir yiizey ise- bir lif
kegesi tiretilir. Voltaj, akis hizi, elektrot ayirma mesafesi ve ¢ozelti konsantrasyonu gibi
degiskenler, fiber ¢apin1 ve 6zelliklerini kontrol etmek icin ayarlanabilir.

Malzemeler
Bu laboratuvar1 6grencilerime gostermek i¢in agagidaki materyalleri kullandim:

* 10 mL'lik bir beher,
* Siringalar
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* 5 mL'lik bir pipet,

* Aritilmis su

* Polietilen oksit polimer (PEO),

* 0,001 g agirliginda bir dijital veya asil1 kefe terazisi ve

* Gii¢ kaynagi, dozaj pompasi ve koruyucu kilif igeren bir elektrospinning aparati.

Laboratuvarimda yeterince biiyiik bir davlumbaz olmadig: i¢in, polimer ve elektrotlari
icerecek sekilde 1.0 x 0.75 x 0.5 m'lik bir Pleksiglas kasa insa edildi. 8 cm uzunlugunda
ve 1.5 cm ¢apinda ve 12 mL'ye kadar tutabilen standart 10 mL'lik bir siringa kullandim.
Ayrica iyi bir sonu¢ saglamak icin fazlasiyla yeterli olan 3 mL PEO kullandim.
Siringanin modeli ve boyutu nedeniyle, 6l¢iim pompast 0,1 pl/saat ila 500 mL/saat
arasindaki akig hizlarina izin verdi. Gli¢ kaynagi, 30 kilovolt'a (kV) kadar voltaj
verebilir.

FIGURE 2

Nanofibers.
Nanofibers produced from a 4% solution of PEO at 20kV and a flow rate of 60 uL/hr (left); nanofibers produced

from a 5% solution of PEO at 20kV and 55 puL/hr (right)

Nanofibers produced from an 8% solution of PEO at 20kV and a flow rate of 55 uL/hr (left). nanofibers produced
from a 10% solution of PEO at 20kV and 55 uL/hr (right)

1 A S TR A APRIATLLA £ AR

Kolektor plakasi i¢in aliiminyum folyo ile kaplanmis 25 x 30 x 0,1 cm aliiminyum
levha kullandim. Okulumda yiiksek kaliteli, tistten aydinlatmali mikroskoplar olmadigi
icin, alliminyum fiber hasirin iizerine bir cam mikroskop lam1 da yerlestirdim. Bu,
ogrencilerimin biyoloji bolimiinden 6diing alinan 6grenci smifi 151k mikroskobu
altinda lifleri gormelerini sagladi.

Ogrenciler voltajlari, ¢ozelti konsantrasyonlarini, elektrot ayirma mesafesini ve akis
hizin1 degistirmistir. Her deneysel calistirma, voltaja, akis hizina ve polimerin
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coziilmesindeki basartya bagl olarak 20 dakika ile 1 saat arasinda stirmiistiir (adim
adim prosediir "Web lizerinde" mevcuttur).

Elde edilen slaytlar daha sonra Ohio Eyalet Universitesi Kimya Departmanina
gonderildi ve burada fiberler bir taramali elektron mikroskobu altinda o6lg¢iiliip
fotograflandi. Daha sonra, mikroskobun okiiler araciligiyla kiigiik, ucuz bir dijital
kamerayla iyi resimlerin ¢ekilebilecegini kesfettim.

Giivenlik onlemleri

Ilgili giivenlik riskleri nedeniyle, gergek elektrospinning prosediiriinii yalmzca bir
gosteri olarak tamamlamanizi Oneriyorum. Bir lise laboratuvarinda giivenlik
onlemlerinin 6nemi goz ard1 edilemez.

Bu prosediirle ilgili birincil endise, nanofiberleri elde etmek i¢in kullanilan yiiksek
voltajlardir. Yiiksek voltajlarla calisirken son derece dikkatli olunmasi gerektiginden,
giic kaynagini 6grenciler degil, yalnizca 6gretmen ¢alistirmalidir. Nanofiber olusumu
icin siringa ile toplama plakasi arasinda gerekli olan mesafe, kisa devre veya herhangi
bir akim akist olasiligin1 engeller, ancak yine de kazara soku onlemek i¢in katt bir
prosediir izledim.

Pleksiglas kasanin kapisi, aparata en yakin kenar siringadan yaklasik 40 cm ve toplama
plakasindan 20 cm uzakta olacak sekilde kutunun ortasinda bulunur. Bu, her ikisiyle
de iletisim kurmay1 olduk¢a kolaylastirir, ancak her ikisiyle de ayni anda iletisim
kurmay1 zorlastirir. Pleksiglas kasanin kapisi agikken gii¢ kaynagi her zaman kapali ve
fisten ¢ekildi ve kisa devreyi daha da dnlemek i¢in kablolar kasanin karsi taraflarindan
baglandi. Kablolar baglandiktan ve kap1 kapatildiktan sonra gii¢c kaynagi prize takili ve
acildi. Gilivenlik i¢in, gli¢ kaynagi topraklama hatasi kesici korumali bir devreye
baglanmalidir.

Pleksiglas kasasi ¢ogu laboratuvarin ¢eker ocaklari kadar biiyiik ve acilabilen bir
pencerenin yanina yerlestirildi, ancak bunu gereksiz buldum. Ayrica kimyasallar,
pipetler, asma tavasi terazisi, sicak plaka, toplama plakas1 ve siringa dahil tiim ekstra
malzemeleri depolamak i¢in yeterince biiyiiktiir. Kimyasallar giivenli bir kimyasal
depoda saklanmalidir.

Plymere gelince, PEO kullandim ¢iinkii nispeten ucuz, suda ¢oziiniir ve kullanimi
olduk¢a kolay - ama ayn1 zamanda giivenli oldugu igin.

Ogretmenler smifta bu incelemeye baslamadan &nce gerekli olan uygun giivenlik
onlemlerini anlamalidir. Dolayl1 olarak havalandirilan kimyasal madde sigramalarina
kars1 koruyucu gozliikler, onliikler ve eldivenler gibi kisisel koruyucu ekipman
gereklidir. Laboratuvarda, devrelere yanliglikla temas edebilecek ve akimi iletebilecek
hi¢bir miicevher veya bagka esya giyilmemelidir. Ayrica géz yikama istasyonu ve
giivenlik dusu 10 saniye i¢inde erisime acik olmali ve aktivite tamamlandiktan sonra
eller sabun ve su ile yikanmalidir. Faaliyete baslamadan once, tiim tehlikeli maddeler
icin Malzeme Giivenlik Bilgi Formu gézden geg¢irilmelidir.
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Son olarak, havada organik ¢oziicli konsantrasyonu olasiligi, patlayict bir karigimla
calisirken sorunlara yol agabilir - bundan kaginilmalidir. Yalnizca ugucu veya patlayict
bir s1vida ¢oziinen bir polimer kullaniyorsaniz (PEO degildir), buharin giderilmesi igin
laboratuvarda uygun havalandirma oldugundan emin olun.

Tablo 1. Sinif sonuglari

PEO Flow
Voltage concentration rate Distance Time

= volts % grams uL/hr cm min
1 Pl 10,000 10
2 P2 20,000 8 0.870 35 20 10
3 P3 30,000 10
4 P4 10,000 10
5 PS 20000 | 8 0.870 45 20 10
6 Pé 30,000 10
7 P7 10,000 10
8 P8 20,000 8 0.870 55 20 10
9 P9 30,000 10
10 P10 10,000 10
n PN 20000 | 8 0.870 65 20 10
R P2 | 30,000 10
3 P13 10,000 10
14 Pi4 20,000 8 0.870 75 20 10
15 P15 30,000 10
16 P16 10 10
17 P17 20,000 | 8 0.870 55 15 10
18 P18 25 10

Bu tablo, voltaj, akis hizi ve mesafenin fiber olusumu iizerindeki etkilerini test etmek
icin deneysel tasarimi gostermektedir.
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Miihendislik Optimizasyonu: Tesisatciy1 Araym! Ogrencileri Ozgiin Miihendislik

Tasarim Uygulamalariyla Ilgilendirmek 1!

Alan: Miihendislik ve Fizik
Diizey: 5-8. Siniflar

Amag: Ogrenciler, bir tasarim sorununu nasil ¢dzeceklerini, birden ¢ok tasarim
parametresiyle akil yiiriiterek ve Odiinler vererek sistem diislincesini gelistirmeyi,

birden ¢ok ¢dziimii tartmay1 ve tasarim optimizasyonu i¢in yinelemeyi 6grenirler.
Temel On-Bilgi: Yok

Maliyet: Sinif bagina yaklagik 30 $

Hazirhk

“Tesisat¢ty1 arayin!” dgrencileri mithendislik tasarim siirecine dahil etmek i¢in hem
sanal hem de gergek diinya materyallerini kullanir. Tesisat¢iyr Arayin!'da dgrenciler
bir sihhi tesisat sirketinin pargasidir ve {i¢ ila bes 6grenciden olusan kiiclik gruplar
halinde c¢alisirlar. Aktiviteler bilgisayar simiilasyonlari, biitce hesaplamalari,
tartigmalar, sunumlar ve dokunsal tasarim panolarmin kullanimindan farklilik
gosterdiginden, karma yetenek gruplart olusturmak bir¢cok 6grenicinin liderlik
etmesine, basarili hissetmesine ve akranlarindan 6grenmesine olanak tanir. Tesisatciy1
Aramanin Anahtar1! ve mithendislik-tasarim siireci fikirleri, sorulari, bilgileri, tasarim
ozelliklerini ve prototip degerlendirmelerini kaydetme yetenegidir. Bilim defteri
kullanim1 bunun i¢in etkili bir aragtir; 6grenciler bu gérev boyunca bir “Tesisat Sirketi”
not defteri boliimii olusturur ve buna ekler.

Empati kurun ve sorunu tanimlayin (1. giin: 40-60 dakika) Sihhi tesisat hakkinda kisa
bir tartisma ile dgrencilerin 6n bilgilerini dlgerek baslayin. Ogrencilerden sihhi tesisat
hakkinda bildiklerini ve “iy1” tesisatla ilgili kendi deneyimlerini, neyin “iyi” tesisatci,
neyin “kotii” tesisat¢1 olduguna ve “kotii” tesisatta neyin yanlis gittigine kimin karar
verdigini paylasmalarini isteyin. Ardindan, problemi tanitarak 6grencileri miithendislik
miicadelesine dahil edin: Fen laboratuvarindaki su tesisati bozuk ve sizin onu
diizeltmeniz gerekiyor. Ogrenciler, 3.000$'lik bir biit¢eyi asmayan ve minimum basing
gereksinimlerini karsilayan optimal bir tesisat sistemi olusturacaklar. Sorunu
tanitmanin harika bir yolu, 6gretmenin bununla ilgili bir video ¢ekmesi veya acil bir
tesisat felaketini canlandirmasidir. Daha sonra sinifi kii¢iik gruplara ayirin ve artik sihhi
tesisat sirketleri olduklarini agiklaymn. Fen laboratuvari s6zlesmesini, ihtiyaglari
ogretmen tarafindan belirlenen miisteri icin en uygun tasarima ve “en iyi” biitceye sahip
olan sirket kazanacaktir.

Tesisat sirketleri icin ilk zorluga gecis: En uygun sistemi tanimlayin. Her sirket iki
tesisat sistemini inceleyecek, iki tasarim arasindaki degiskenleri belirleyecek ve
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hangisinin “daha iyi” olduguna karar verecektir. Ogrenciler gézlemlerini ve fikirlerini
defterlerine kaydetmelidir. Her sirket, miisteriye (68retmen) sistemdeki degiskenleri ve
bir tasarimin digerinden "daha iyi" olmasinin nedenlerini i¢eren kisa bir sunum
yapacaktir. Bu sunumlar, 6grencinin yeteneklerine bagli olarak bir Power Point, poster
veya basit bir konugma olabilir. Sunumlardan sonra degiskenleri (boru uzunlugu, boru
capl, basing, maliyet) ve tasarim se¢imi kavramini 6zetleyin ve “yetersiz” ve “optimal”
terimlerini tanitin.

Ogrencilerinizin yetenegine bagl olarak, ilk meydan okuma ve sunum 30-90 dakika
arasinda olabilir. Daha az zamaniniz varsa, sunumlar, grubun her bir iiyesinin bir puana
katkida bulundugu basit konusmalar olmalidir. Daha fazla zaman varsa, sunumlar, her
ekip tliyesinin bir veya iki 6ge ekledigi bir poster veya her ekip iiyesinin bir veya iki
slayt hazirlayip sundugu bir PowerPoint sunumu gibi goérsel yardimcilar dahil olmak
tizere daha yaratici olabilir.

Problemi arastirin (2. giin: 30-40 dakika)

Artik Ogrenciler tesisat sistemlerini etkileyen degiskenler hakkinda bir fikre sahip
olduklarina gore, daha iyi tasarim se¢imleri yapmak i¢in degiskenlerin birbiriyle nasil
iliskili oldugunu arastiracaklar. Ogrenciler, “Boru uzunlugu ve ¢ap1 su basincini nasil
etkiler?” sorusuna cevap vermek icin PhET Akiskan Basinci ve Akis simiilasyonunu
kullanacaklardir. Ogrenciler, borunun ¢apii degistirerek ve iki basing gdstergesini
boru boyunca farkli noktalara yerlestirerek simiilasyonu kesfetmelidir. Ogrenciler
gozlemler yapmali ve basing verilerini defterlerine kaydetmelidir. Gozlemler,
ogrencinin yeteneklerine bagli olarak yazili veya grafiksel bir veri tablosuna
kaydedilebilir. Ogrenciler borunun uzunlugu arttikga su basincinin kayboldugunu
gormelidir. Ardindan, simiilasyonu degistirin. Ogrenciler, boru ¢ap: azaldik¢a su
basincinin da kayboldugunu gormelidir. Bu su basinct kaybi, su molekiilleri ile boru
arasindaki siirtiinme kuvvetinin bir sonucudur. Ogrenci yeteneklerine bagl olarak,
PhET Akiskan Basinci ve Akis simiilasyon sayfasinda psi, akiskanlar dinamigi, temas
kuvvetleri ve Bernoulli ilkesi hakkinda daha derinlemesine etkinlikler igin
kullanilabilecek birkag¢ iicretsiz kaynak listelenmistir (bkz. Akis Simiilasyonu”,
Kaynaklarda). Ogrenciler simiilasyonu kesfettikten sonra, smifi bir tartismaya dahil
edin. Dengeli ve dengesiz kuvvetler ve Newton'un birinci hareket yasas1 (MS-PS2-2)
ile ilgili baz1 6rnek tartisma sorulart sunlardir: Su molekiilleri ile boru arasinda ne tiir
bir kuvvet etki eder? Boru uzunlugundaki bir artis veya boru ¢capindaki bir azalma, boru
ile su molekiilleri arasindaki siirtlinmeyi nasil arttirir? Basing kuvvetle nasil iligkilidir?
Boru capindaki bir degisiklik, su basincini etkileyebilecek dengesiz bir kuvvet nasil
yaratir?

Bu kavramlar {izerinde bicimlendirici bir degerlendirme, 6grencinin anlamasini
saglamlagtirmaya yardimci olacaktir. Bu degerlendirme, kavramlarin kesfedildigi
seviyeye ve 0grencilerin ihtiyaglarina gore uyarlanmalidir. Degerlendirme, 6grencilere
boru ¢apinin ve uzunlugunun su basincini nasil etkiledigini soran bir ¢ikis biletinden,
bir ev 6devine veya mini simav (0grencilerin borunun farkli uzunluk ve ¢aplarindaki
fotograflardan bagil su basinglarini tahmin ettigi) daha resmi bir teste kadar degisebilir.
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Odiinlesimlerin (take-offs) belirlenmesi (3. giin: 40-60 dakika)

Ardindan, 6grenciler boru uzunlugu, capi, maliyeti ve diger tesisat degiskenlerinin
tasarim se¢imlerini nasil etkileyebilecegini kesfedecekler. Sinifa, boru ¢apinin,
uzunlugunun, dirseklerin ve dallarin insa edecekleri model i¢in su basincint ve
maliyetini nasil etkiledigini gérmek i¢in bir tesisat simiilasyonu kullanacaklarini
(Kaynaklarda Tesisat Simiilasyonu'na bakin) talimat verin . Tesisat simiilasyonunda
her sirkete farkli bir boru cap1 (17, 34”, 12”) atayin. Baz1 sirketler ayni biiytikliige
sahip olacak, bu da 6grenciler veri dogrulugunu kontrol etmek i¢in topladiklart verileri
paylastiklarinda énemli olacaktir. Ogrenciler, boru gaplar1 igin basing diisiislerini ve
maliyet degisikliklerini veri tablolarinda kaydetmek i¢in boru pargalarini bir 1zgara
boyunca yerlestireceklerdir. Her sirket kaydettigi verileri paylasir ve ardindan sinif
olarak her bir boru ¢ap1 icin tablolar1 tamamlar. Ogrenciler daha sonra yol gosterici
sorulart yanitlayarak degiskenlerin birbirleriyle nasil iligkili olduguna dair “temel
kurallar” olustururlar. (Not: Ogrenciler, modellerini tasarlamak ve olusturmak igin
yalnizca veri tablolarin1 ve temel kurallar1 kullanacaklar ve tesisat simiilasyonunu
tekrar kullanamayacaklar). Odiinlesimlerin ne oldugu ve &grencilerin tesisat
sistemlerini tasarlarken nelerden vazgecebilecekleri lizerine bir tartigma ile bitirin. Baz1
olas1 ddiinlesimler arasinda, yiliksek biitgeli musluklarda yiiksek psi veya musluklarda
daha diisiik psi ile diisiik biitce sayilabilir. Bu aktivite sirasinda sinif yOnetimine
yardimc1 olmak i¢in, her 6grencinin giiglii yonlerine veya yeteneklerine gére gorevleri
(bilgisayar simiilasyonunu calistirma, verileri bir tabloya kaydetme, temel kurallari
kaydetme) sirket iiyeleri arasinda boliin. Ogrencilerin temel kurallar1 ve miihendislik
kavramlarini anlamalarina iligkin hizli bir bi¢cimlendirici degerlendirme bu noktada
yardimci olur. Bu degerlendirme 6grencilerin ihtiyaclarina gore sekillendirilmelidir,
ancak Ogrencilere “Sihhi tesisat tasarimlarimizda dikkate aldigimiz degiskenler
nelerdir?”, *“ fikriyle ne kastedilmektedir? bir tasarim projesinde ddiinlesimler” ve “Bir
tasarim projesinde 'optimal' ne anlama gelir?”

Simiilasyona http://phet.colorado.edu/en/ simiilasyon/fluid-pressure-and-flow
adresinden erisin. Simiilasyonu agtiktan sonra, en lstteki “Akis” sekmesini segin,
birimleri “Ingilizce”ye ayarlayin, “Siirtiinme”yi se¢in ve “Akis Hiz1” kaydiricisint
tamamen sola hareket ettirin.
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Sekil 1. Boruyu, ¢ap1 tiim uzunlugu boyunca ayni olacak sekilde ayarlayin ve bir basing
Olceri en saga ve digerini en sola yerlestirin.
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Sekil 2. Boru ¢ap1 ve basinct: Borunun ¢apini, ¢ap en biiyiik en solda ve en kiigiik en
sagda olacak sekilde ayarlayin.

Simiilasyonu kullanma talimatlar1:

+ Simiilasyonu baglatmak i¢in yazilim simgesine ¢ift tiklayn.

* Bir boru kalinlig1 (17, 34>, 12”) sec¢in ve “Boru segmenti ekle” altindaki yon
diigmelerine (yukari, asagi, sol, sag) basin. Alttaki meniiden gerekli kalinlig1 secerek
boru kalinligin1 degistirin.

* Borular1 yalnizca tesisatin gri ¢izgileri boyunca yerlestirin.

* “Boruyu Kaldir” secenegini secerek ve cikarmak istediginiz boru pargasina
tiklayarak borulari ¢ikarin.

* Su anda kirmiz1 ile vurgulanmayan bir baglantidan borular1 yerlestirin, “Baglanti
Se¢” segenegini se¢in ve boru segmentlerini eklemek istediginiz baglantiya tiklayin.

* Baglangic basinci, “Baslangi¢c Basincin1 Degistir” segilerek ve istenen basing
girilerek degistirilebilir. Cikis basinci otomatik olarak giincellenecektir.

Sekil 3. Tesisat simiilasyonunun ekran goriintiisii
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Boru cap1 Basing Temel sorular ve cevaplar
diististindeki
degisim
1” boru Ipsi * Boru uzunlugunun su basincina etkisi
3/4” boru 4 psi nedir?
1/2” boru 12 psi - Boru ne kadar uzun olursa, basing o
kadar disik olur.
* Boru c¢apinin su basincina etkisi
nedir?
- Boru cap1 azaldik¢a basing diisiisii
artar
Boru cap1 Maliyet Temel sorular ve cevaplar
degisikligi
1” boru +8$45 * Boru uzunlugunun maliyete etkisi
3/4” boru +$33 nedir?
122” boru +$28 - Boru ne kadar uzun olursa, maliyet
de o kadar yiiksek  olur.
* Boru capinin maliyete etkisi nedir?
- Cap ne kadar biiyiikse, maliyet de o
kadar yiiksek olur.
90°  boru | Basingtaki Maliyetteki | Temel sorular ve cevaplar
kivrimi degisiklik degisiklik
1” boru Ayni kaldi +$145 * Boru uzunlugunun su basincina
3/4” boru Ayni kaldi +$133 etkisi nedir? - Boru ne kadar uzun
12 boru Ayni kaldi +$128 olursa, basing o kadar disiik olur.
* Boru capinin su basincina etkisi
nedir?
- Boru cap1 azaldikca basing diisiisii
artar
Boru Basingtaki Maliyetteki | Temel sorular ve cevaplar
Dallanmasi | degisiklik degisiklik
1” boru Ayni kaldi +$190 * Boru dallandiginda basing ve
3/4” boru Ayni kaldi +$166 maliyet ne olur?
1/2” boru Ayni kaldi +$156 - Bir boru brangmani su basincini
degistirmez ancak biitgeyi arttirir;
cap ne kadar biiyiikse, maliyet de o
kadar biiyiik olur.
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Tasarim panosu yapmak icin yonerge:

*Tesisat hatt1 gablonunu yazdirim.

* Sablonu, kolayca biikiilmeyecek 20" % 30" saglam bir kopiik tahtaya yapistirin.
Siyah bir isaretleyici kullanarak sihhi tesisat hatlarini izleyin.

* Sablona sadece siyah tesisat hatlar1 boyunca ¢ift tarafli bant koyun.

« Ug farkl1 capta pipet alin (6rn. 17 borular icin iki yiizlii pipetleri, 34" borular
icin normal diiz pipetler ve 1/2” borular i¢in kahve karistiricilart) ve bunlart 17
dilimler halinde kesin.

* Bu boru pargalarini optimal olmayan model 6rneginde gosterildigi gibi tesisat
hatlar1 boyunca yerlestirin ve toplam maliyeti en {iste 3.057 $ olarak yazin. Tap A
(42 psi), Tap B (5 psi) ve Tap C (0 psi) i¢in optimal olmayan basinglar1 yazin.

$ 2050 |

Sekil 4. Tesisat tasarim panosu, Ornek nihai tasarim ve ornek Ogrenci ¢aligmasi
(yetersiz 6rnek modeli)

Tedarik listesi

» Kopiik levha, herhangi bir biiro malzemeleri magazasindan veya g¢evrimigi
perakendeciden satin alinabilir. 20 ”x 30” kopiik levhanin ortalama maliyeti
yaklasik 5 ABD dolaridir. Bu boyut ikiye kesilerek iki pano olusturulabilir. Altt

kopiik tahtadan olusan bir sinif seti yaklagik 15 dolara mal olmalidir.

« Siyah isaretleyiciler ve ¢ift tarafli bant, herhangi bir ofis malzemeleri
magazasindan veya ¢evrimi¢i perakendeciden satin alinabilir. Bir isaretleyici ve bir
cift tarafli bant rolii gereklidir. Cift tarafli bant rulo basina yaklagik 5 ABD

dolaridir.

« Iki yiizlii pipetleri, normal diiz pipetler ve kahve karistiricilar1 herhangi bir ofis

malzemeleri magazasindan, bakkaldan veya ¢evrimici perakendeciden satin
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alinabilir. Sinif basina her bir saman tiirtinden yaklasik 50 adete ihtiyaciniz olacak.

Bir siif pipet seti maliyeti 8 dolar1 gegmemelidir.

Sekil S. Bir 6grenci grubu tarafindan olusturulmus 6rnek nihai tasarim

e

.LU

5

:|

Sample student work #1 Sample studem work #2

Suggested prompts for teachers 10 help the Suggested prompts for teachens to help the

student move toward an optimal design: student move toward an optimal design:

Can you explain why you have used yo many  Can you explain why you have made your

17 pipes? What are they doing to your design  design like this? How are the pipe bends

cost and water pressure? Reflect how you can  affecting your design cost? Can you explain

make thix design optimal. why you have used so many 17 pipes? What
are they doing to your design cost and water
pressure? Reflect how you can make this
design optimal

Sekil 6. Ornek 6grenci calismasi ve 6nerilen dgretmen istemleri

Ornek 6grencilerin ¢alismasi #1

Ogretmenlerin dgrencinin optimal bir tasarima dogru ilerlemesine yardime1 olmas i¢in
onerilen komutlar: Neden bu kadar ¢ok 1” boru kullandiginiz1 agiklayabilir misiniz?
Tasarim maliyetinize ve su basinciniza ne yapiyorlar? Tasarimini nasil optimum hale
getirebileceginizi diisliniin.

Ornek dgrencilerin ¢alismasi #2

Ogretmenlerin dgrencinin optimal bir tasarima dogru ilerlemesine yardime1 olmas i¢in
onerilen komutlar: Tasariminizi neden bdyle yaptiginiz1 agiklayabilir misiniz? Boru
dirsekleri tasarim maliyetinizi nasil etkiliyor? Neden bu kadar ¢ok 1” boru
kullandiginiz1 agiklayabilir misiniz? Tasarim maliyetinize ve su basinciniza ne
yapiyorlar? Tasarimini nasil optimum hale getirebileceginizi diisiiniin.
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Sistemin yinelemeli olarak tasarlanmasi, prototiplenmesi ve test edilmesi (4. ve 5.
giinler: 60—120 dakika)

Ogrenciler, fen laboratuvari igin en uygun tesisat sistemini olusturmak i¢in yinelemeli
tasarim siirecine baslarlar. Giivenlik notu: Herhangi bir aktivitede oldugu gibi, liitfen
ogrencilerin uygun giivenlik prosediirlerini takip ettiginden emin olun. Ogrenciler sihhi
tesisat modellerini inga ederken ve gdOsterirken gilivenlik gdzliikleri takilmalidir.
Ogrenciler ayrica cildi delebilecek itme pimlerini kullanirken dikkatli olmalidirlar. Her
sirket, musluklar1 optimal olmayan bir diizende temsil eden tesisat hatlari, hasir borular
ve itme pimleri ile bir tesisat tasarim panosu alacaktir (indirilebilir; Kaynaklarda
Tesisat-Sim boliimiine bakin). Kurgusal bilim laboratuarinda bir kaynak ve tic musluk
vardir. Her musluk en az 10 psi'ye sahip olmalidir ve 6grencilerin 3.000 dolardan az
harcamasi gerekir. Tasarim siirecindeki ilk adim, her sirketin kendi optimal tesisat
sistemi i¢in kriterlerini listelemesi ve kaydetmesi, "en 1yi" tesisat sistemini (6rnegin, en
yiiksek basing, en uygun maliyetli) tanimlamas1 ve ne gibi ddiinlesimlerinin olacagina
karar vermesidir (indirilebilir ¢calisma sayfasi i¢cin Cevrimi¢i Ek Materyallere bakin).
Ogrenciler bilgileri defterlerine kaydetmelidir. Bilgiler 6grencinin yeteneklerine gore
yazilabilir veya grafiksel olarak kaydedilebilir. Kriterler her sirket i¢in farkli olacak ve
ogrencilerin hangi ddiinlesimleri yapmaya istekli olduklarina ve "en iyiyi (optimumu)"
nasil tammladiklarina bagl olacaktir. Ornegin, bazi sirketler en diisiik biitceli bir tesisat
sisteminin optimal olduguna karar verirken, digerleri her muslukta en yiiksek psi'nin
optimal olduguna karar verebilir. Daha sonra her sirket, kopiik levha iizerine farkli hasir
boru parcalar yerlestirerek tasarimlari test ettikleri iki ila dort prototip dongiistinden
gegecek. Her prototipin sonunda, her dokunusta psi'yi ve toplam maliyeti hesaplamali
ve bir sonraki prototipe ge¢cmeden Once diislinme sorularini yanitlamalidirlar
(indirilebilir bir calisma sayfasi i¢in Cevrimici Ek Materyallere bakin). Nihai tasarim
icin 6grenciler, her dokunusta son psi'yi, nihai maliyeti, tasarimlarinin neden optimal
oldugunun bir agiklamasini ve ne gibi ddiinlesimler yaptiklarini iceren kisa bir sunum
hazirlamalidir. Bu sunumlar, 6grencinin yeteneklerine bagl olarak bir PowerPoint,
poster veya basit konusma bigiminde olabilir.

Tasarim ¢oziimlerini paylasilmasi ve savunulmasi (6. giin: 40 dakika)

Her sirket, ¢ozlimlerini sinifa iletmek igin tesisat panolarini1 ve nihai tasarimlarindan
sunumlarin1 kullanacak. Smif arkadaslari, her sirketin kendi tasarim seg¢imlerini
savunabilmesi i¢in tasarim kararlar1 ve degis tokuslar hakkinda sorular sormaya tesvik
edilmelidir. Miisteri (6gretmen) daha sonra miisterinin ihtiyaglarina veya egilimlerine
gore en uygun tesisat sistemine sahip sirkete sihhi tesisat sozlesmesini verecektir. Bu,
bu iiniteyi topluluk ve 6grenci ihtiyaglarina gore 6zellestirmenin bir yolu olarak kasith
olarak belirsizdir. Ornegin, kuraklik kurgusal toplulukta biiyiik bir endise olabilir ve
optimal bir sistemde su tasarrufu dnemlidir veya miisteri tutumlu oldugundan biitge
biiyiik bir endise kaynagidir. Ogrenci defterleri ve sunumlari, miihendislik tasarim
stirecinde nasil gelistiklerini ve optimizasyon ve Odiinlesim anlayislarini
degerlendirmek icin faydali araclardir. Prototip degerlendirmelerini ve son analiz
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sorulari1  derecelendirirken  tesisat sistemini tanimlannis  kriterlere  gore
degerlendirmek i¢in veri ve gozlemlerin kullaniminmi ve ardigik prototipleri gelistirme
yetenegini degerlendirin (tekrarlanan tasarim, prototip olusturma, test etme ve
sistemlerini sunmak miimkiindiir; bkz. Cevrimic¢i Ek Materyaller).

Miihendislik Analizi: Simifta Deprem Erken Uyari Sistemlerinin Simiilasyonu/®!

Sinifta erken uyari

Bu aktivite dizisinin sonunda 6grenciler sunlar1 yapabilmelidir:
« Sismik dalga tiirlerini tanimlayin
* Erken uyar1 sistemlerinin nasil ¢alistigini agiklayin

* Optimum bir erken uyar1 sistemi tasarlayin

Etkinlik 1: Video Yorumlama

P ve S dalgalar1 arasindaki farklar o kadar belirgindir ki, depremlerle kesintiye ugrayan
gilinlik yasamin tesadiifi kayitlarinda (YouTube'da bulunanlar gibi) goriilebilirler.
Birinde http://youtu.be/q7boO_wTzS4), bir web kameras: 6gle yemegini yiyen bir
is¢iyi kaydeder. Sandviginden basini kaldiriyor ve is arkadaslari, izleyici higbir sarsinti
belirtisi gormese de "deprem" diyor. Birkag saniye sonra, tiim kamera siddetle sallanir.
Ogrenciler bu videoyu izledikten sonra, depremlerin baslangicta zayif bir nabzi ve
ardindan ikinci bir gii¢lii nabzi oldugu sonucuna varabilirler.

Etkinlik 2: Dogrudan talimat

Ogrenciler farkli deprem dalgalarin1 anlamak igin bu gergeveye sahip olduktan sonra,
bu dalgalarin bilimsel anlayisini tanitan mini bir derse rehberlik etmesi i¢in bos bir
kopyasini kullaniyoruz. Sismik dalgalarla ilgili bir¢ok ders, iki dalga tiirlinlin pargacik
hareketini gostermek i¢in "Sinsi" bir yay kullanir. Parcacik hareketi 6nemlidir, ancak
oncelikle dalga hizindaki (itme-¢cekme kayada daha hizli hareket eder) ve kuvvetteki
(depremler ¢ogunlukla kayma hareketidir) farkliliklarin nedeni oldugu igin.

Etkinlik 3: Kinestetik erken uyari

Erken uyar1 sisteminin nasil ¢alistigini kesfetmek i¢in 6grencilerin sismik dalgalarin
hareketini canlandirdig1 bir kinestetik aktivite tasarladik. Yaklasik 20 metrelik bir
alanin oldugu disarida en iyi sekilde tamamlanan 6grenci goniilliileri, bir sehirde P- ve
S-dalgalar1 veya gokdelenlerin roliinii oynuyorlar. Sinifin ¢ogunlugundan (sehir)
uzakta olan toplam mevcut mesafenin yaklasik 2/3'i kadar iki goniillityle (P- ve S-
dalgalar1) bashiyoruz. S dalgalar1 yavastir, bu nedenle saniyede bir adim yiiriirler. P
dalgalari, ger¢ek hayatta S dalgalarindan yaklasik iki kat daha hizlidir, bu nedenle her
saniyede iki adim atarlar. Gokdelenlere ilk deprem dalgalarinin gelisini "hissetmeleri”
ve ardindan ikinci daha giiglii sarsint1 darbesi goriinene kadar "uyar1 siiresini" saniyeler
icinde saymalar1 talimati verilir. Egitmen sinyali verdiginde dalgalar deprem
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kaynagindan uzaklasmaya baslar. ik kim gider? Cogu 6grenci yanlislikla P dalgasinin
once hareket etmeye basladigini sdyler. Aslinda, kabuk bloklar1 kaymaya basladiginda
her iki dalga tiirii de ayn1 anda {iretilir. P dalgalar1 yalnizca daha hizli olduklari i¢in
once gelirler, tipki bir yaristaki kosucular gibi hepsi silahla baglayip bitis hizlarina gore
varir. Ogrencilerin depremler kendilerine yakin oldugunda daha az uyar siiresi
aldiklarmi anlamalart i¢in islemi ii¢ farkli yerde depremlerle tekrarlayin. Bilinmeyen
bir mesafede dordiincii bir "gizemli deprem" i¢in, 6grenciler depremden bagka yone
bakarlar ve ardindan egitmen sessizce P ve S dalgalarinin baglamasi i¢in sinyal verir.
Bu durum, sehrin ilk P dalgas1 gelene kadar deprem oldugunu bilmedigi gercek hayati
yansitiyor.

IIk depreme sifirlandik ve deprem kaynagina yakin bir "yeni sehre" tasinan birkag
goniilliim var. Bir 6grenci uzaktaki bir sehirdeki bir 6grenciyi aramak icin cep telefonu
kullaniyor. Onlar konusurken biz depremi baslatiyoruz ve kaynaga yakin olan dgrenci
hemen P dalgasini hissediyor ve uzaktaki sehre dalgalar1 bildiriyor. Uzak sehirdeki
gokdelenler, cep telefonu bildirimini alir almaz saymaya baglar. Zarar veren S dalgalari
olusmadan 6nce, iletisim baglantis1 olmadan yaptiklarindan ¢ok daha uzun siire uyari
alirlar.

Etkinlik 4 / Degerlendirme: Web tabanh erken uyar1 ag1 tasarim

Gergek hayatta, bir depremin tam olarak nerede olacagini asla bilemeyiz, bu nedenle
erken uyar1 ag1 tasarlamak daha karmasiktir. Yerel bir okula miimkiin olan en fazla
uyarty1 saglamak i¢in 6grenci ekiplerinin sismik sensorleri nereye yerlestireceklerini
belirledikleri web tabanli bir etkinlik gelistirdik (http://www.csun.edu/quake; 6gretmen
ad1 demosu ve sifre ile giris yapmn demo) Ogrenciler, sensériin erken uyar1 agina
katkida bulunmasi icin gereken gercek zamanli iletisimi icerecek sekilde
yiikseltilebilen mevcut sismik sensorlerin bir haritasini goriintiiler. Ayrica segtikleri
herhangi bir yerde yeni sensorler de kurabilirler, ancak bu, sinirli biitgelerinde ek
maliyete mal olur. Aktif faylarin veya dnceki depremlerin konumu dahil olmak iizere
jeolojik verileri satin alabilirler. Sebeke tasarimlarini 6rnek bir deprem {iizerinde
deneyebilirler (licret karsiliginda!). Her takim kendi ag tasarimin1 gonderdikten sonra,
dgretmen tiim sinifin sensdr yerlesimlerini igeren bir harita tasarlar. Ogretmen rastgele
bir depremi harekete ge¢irir ve 6grenciler dalgalarin yayilip sensorlerini tetiklemesini
izler. Web sayfasi, 6gretmenin istenirse bir kazanan atayabilmesi i¢in her takimin ag1
tarafindan saglanan uyar siiresini tablo haline getirir.

267



6- Tersine Miihendislik: Geri Doniisiim Kutusu ¢

Ogretmen, dgrencileri Geri Déniis Kutusu'nu yere yuvarlayarak tamistirir. Ogretmen
parmaklarint siklatiyor ve Geri Doniiyor Duruyor, geri doniliyor ve geri doniiyor.
Ogretmen bu gosteriyi birkac kez tekrarlar. Ogrenciler, kutunun ileri geri
yuvarlanmasini izlerken sasiriyorlar. Daha sonra 6grencilerden, cihazin “Ne” (Geri
Donme Kutusunun bilesenleri) ve “Neden” (Geri Donme Kutusunun enertji
mekanizmasi) hakkinda ¢ikarim yapmalari istendigi icin sorgulama yapilir. Ogrenciler,
enerji korunumu ve enerji transferi acisindan bilesenlerin birlikte nasil ¢alistigini
belirlemelidir. Ug sorgulama adimim takip ederler.

Adim 1: Hakkinda sorgulama. Geri Doniisiim Kutusu bilesenleri ('""Nedir")

Sorgulamanin bu boliimiinde 6grenciler, Geri Doniisiim Kutusunun ig isleyisini hangi
parcgalarin olusturduguna dair agiklamalar gelistirmek i¢in evet-ya da-hayir sorular
kullanirlar. Bu noktada kutunun i¢ mekanizmast 6grencilere gosterilmemelidir.
Ogrenciler gozlemleri kaydeder, sorular sorar, hipotezler olusturur ve Geri Doniisiim
Kutusu mekanizmasinin bir agiklamasini olusturmak ic¢in ¢ikarimlarda bulunur.
Ogretmenin buradaki amaci, dgrencileri Geri Doniis Kutusunun mekanizmasinin ortak
ev esyalarindan olustugu sonucuna gotiirmektir. Ogrenciler, Geri Déniis Kutusunun
agirliklar, lastik bantlar ve bir baglanti mekanizmasi i¢erdigini anlamalidir.

Adim 2: Geri Doniisiim Kutusu aciklamalarim sorgulama (“Neden”)

Sorgulamanin bu bédlimiinde O6grenciler, Geri Doniisiim Kutusunun neden ise
yaradigina iliskin aciklamalar gelistirmek igin tekrar evet-veya-hayir sorularini
kullanirlar. Bu, enerji korunumu, kinetik enerji, potansiyel enerji, elastik potansiyel
enerji, kiitle, tork, ivme ve siirtlinme gibi bilimsel kavramlarin tanitilmasina yol agar.
Ogrenciler, uygun kavram ve terimleri birlestirerek tartisir, elestirir ve ¢ikarimlarini
gbzden gecirir. Miihendislik problemleri, “Ne” ve “Neden”i kapsayan tiim grup
tartismalar1 icin kullanilir. Ogrenciler “Ne” fikrini olustururken kutunun semasi beyaz
tahtaya ¢izilir. Onemli fikirler daha sonra kaydedilir. Ogrenciler, diger dgrencilerin
fikirlerini genisletmeye tesvik edilir.

Adim 3: Geri Doniisiim Kutusunun kavramsal modelinin iiretilmesi

Ogrenciler tarafindan toplanan bilgiler kavramsal bir model olusturmak icin kullanilir.
Model, sematik bir diyagram ve Geri Donilisiim Kutusunun i¢ mekanizmasini ve
islevini (Geri Doniisiim Kutusunun bilimsel kavramlari) temsil eden yazili bir agiklama
icerebilir. Bu kavramsal model, tasarim siirecinin temeli haline gelir. Ogretmen
ogrencilere modellerini olugturmamiz i¢in bize malzemeler (6rnegin pullar, agirliklar,
lastik bantlar) saglar. Ogrenciler smif tartigmasi yoluyla bir sematik model gelistirir.

Ogrencilerden Geri Déniisiim Kutusu modelinin enerjinin korunumuna bir 6rnek
oldugu sonucuna varmalari beklenir. Ogrenciler enerji ve hareket hakkinda temel
bilgilere sahip olmalidir. Ogretmen ayrica bir lastik bandin dzelliklerini smifin éniinde
gostermeli ve Geri Donilis Kutusu 6ne dogru yuvarlandiginda ig¢indeki lastik bantlarin
biikiilmeye basladigini agiklamalidir. Lastik bantlara bagh kiitle, lastik bantlarin
konumunu korumasina ve hareketteki degisime direnmesine neden olarak, biikiilmeyi
ve elastik potansiyel enerjinin depolanmasini miimkiin kilar. Kutunun kinetik enerjisi,
kutunun i¢indeki biikiilmiis lastik bantlar icinde kademeli olarak elastik potansiyel
enerjiye aktarilir. Biikiim arttik¢a, lastik bantlarin biikiilme yetenegi, daha fazla
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esneklik potansiyel enerjisi depolayamayacak duruma gelene kadar azalir. Geri
Dontigiim Kutusu iizerinde hareket ederken zeminin karo yiizeyi tarafindan da bir
stirtiinme kuvveti uygulanir (Not: Geri Doniisiim Kutusu, karo zemin gibi piiriizsiiz bir
ylizeyde en iyi sonucu verir). Lastik bantlarin biikiilme kabiliyetinin azalmasi ve
ylizeyin uyguladig: siirtlinme kuvveti kutunun yavaglamasina ve durmasina neden olur.
Biikiilmiis lastik bantlarin elastik enerjisi, lastik bantlar agildiginda kinetik enerji olarak
Geri DOniisiim Kutusuna geri aktarilir. Lastik bantlar, tel ¢erceveye ve daha sonra
donme kuvveti seklinde kutunun i¢ine aktarilan elastik potansiyel enerjilerini serbest
birakir. Kutunun tasarimi ve dairesel yapisi, kutu iizerinde bir bileske donme kuvveti
(tork) tiretir ve bu kuvvet daha sonra lastik bantlar gevsedik¢e geriye dogru yuvarlanir.
Tork kavraminin bu sinifta tartisilmasina gerek yoktur ¢iinkii ortaokul fen miifredatinin
bir parcasi olmayabilir.

Prototip yapmak

Ogrenciler, sorgulama asamasinda gelistirilen kavramsal modeli problem ¢dzmek,
olusturmak ve ¢alisan bir Geri Doniisiim Kutusu prototipini test etmek i¢in kullanirlar.
Ogrencileri {i¢ kisilik gruplara ayirarak baslaymn. Ogretmenler, yetenek ve becerilere
dayali esnek Ogrenci gruplandirmasi, Ogrencilere farkli Geri Dontisim Kutusu
mekanizma tasarimlarii kullanma secenekleri sunma ve dgrencilerin farkli tasarim
degiskenlerini kesfetmelerine olanak saglama dahil olmak {izere gruplar
gorevlendirirken 6grencilerinin 6grenme Ozelliklerini ve Ozel ihtiyaglarini dikkate
almalidir. Her grup i¢in bir Grup Lideri, bir Ara¢ Uzmani1 ve bir Teknik Y netici atayin.
Grup Lideri, grubu gorevde tutmaktan, verileri kaydetmekten ve grup sonuglarini
siifla paylasmaktan sorumludur. Araglar Uzmani, etkinlik i¢in gerekli tiim malzeme
ve araglar1 temin etmenin yani sira, her ders doneminin sonunda belirlenen alanda
malzemeleri depolamaktan sorumludur. Ogretmenler, telleri kesmede ve askilari
blikmede 6gretmene yardimci olmak i¢in belirlenmis Alet Uzmani olarak el aletleri
konusunda yetenekli birini belirlemelidir. Teknik Miidiir, grup giivenliginden sorumlu
olup, askilarin uclarinin keskin kenar olmamasi i¢in koli bandi ile bantlanmasi ve
kazalarin dgretmene bildirilmesi gibi onlemleri alir. Ogrenci ayrica metal artiklarini
temizler ve uygun sekilde imha edilmesini denetler.

Malzemeler

Gruplara kapakli bos bir metal veya karton bilindrik kutu (6rnegin kahve, yulaf ezmesi;
kutunun uzunlugu 15-30 cm ve ¢apt 10-20 cm arasinda degisebilir) ve metal tel
(6rnegin elbise askisi) seklinde saglayin. Bir mekanizma i¢in ¢erceve olarak kutunun
icine sigdirmak i¢in. Ayrica gruplara kutu icinde olast kullanim igin ¢esitli lastik
bantlar, pullar, olta agirliklari, koli bandi, ataslar ve boru temizleyicileri saglayin.
Ogrenciler ayrica mekanizmalarin tasarlarken olas1 kullanimlari i¢in bir gekic, ¢ivi ve
makas almalidir. Gruplarin ayrica Geri Dontligiim Kutularini test etmek i¢in kesintisiz
bir zemin alanina, tercihen hali veya piiriizlii bir yiizey yerine karo veya beton bir
zemine ihtiyaglari olacaktir.

Geri Doniisiim Kutusunun montaji

Geri Doniisiim Kutusu mekanizmasinda farkli tasarimlar kullanilabilir. Lastik bantlar1
takmanin en az iki yontemi vardir, biri lastigi desteklemek icin bir i¢ tel cerceve (i¢
cerceve) ve digeri ise lastik bandin gegirildigi ve kutunun altinda ve kapakta delikler
kullanilarak ve Geri Doniisiim Kutusunun disina kiigiik bir ¢ivi veya atasla takilir (dis
montaj). Ik ydntem, bir dikdortgen seklinde sekillendirilmis ve kutunun igine
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sikistirilmis bir tel ¢ergeve igerir. Boru temizleyicileri, tel ¢erceve boyunca gerilmis
lastik bantlarin merkezine agirliklar (6rnegin, pullar, olta agirliklart) tutturmak igin
kullanilir. Daha sonra ¢ergeve, gerekirse koli bandiyla kutunun igine sabitlenir. Dig
montaj i¢in, bir ¢ivi kullanarak kutunun kapagina ve dibine delikler a¢in. Uzun bir serit
yapmak i¢in lastik bandi kesin. Ortasina bir agirlik takin, ardindan lastik bandi
deliklerden gecirin ve ucunu baglayn.

Giivenlik onlemleri

Ogrencileri Geri Déniisiim Kutularini gizerken dikkatli olmalidirlar; alet kullanimi ve
kutu yapimindan koruyucu gozliik takilmalidir. Tiim ara¢ ve ekipmanla giivenlik
operasyonlarini uygulaym. Ogrenci araglari, lastik bantlarin goz iin tehlikeli ve kayagi
icin gilivenli olmas1 gerektigi konusunda dikkatli olmalidir. Bir ¢ift tel araba ile bir
askis1 kestikten sonra, giindemin sorularinin uglarini ile bantlatmalarin1 abartiyorlar.
Ogrencilere, hurda metalleri belirlenmis bir alana uygun sekilde imha etmelerini igerir.
Ayrica 0grencilere ¢ekic ve ¢ivi ile kutuya delik acarken dikkatli olmalarini hatirlatin.

Prototipi gelistirmek

Ogrenci gruplarmin ¢alisan bir Geri Déniisiim Kutusu prototipi var. Bir sonraki gorev,
Geri Doniig'in performansini analiz etmek ve iyilestirmektir, ¢oziilecek sorunun
belirlenmesi, olasi bir yeniden tasarimin planlanmasi ve yeniden tasarimin test edilmesi
ve yeniden tasarimin test edilmesi olabilir. Ogrenciler Geri Déniisiim Kutusunun
eylemlerini gozlemler, degiskenlerini ve problemlerini belirler, kendi prototiplerini
tasarlar ve test eder ve test ederken veri toplar. Kii¢lik gruplar, asagidaki gibi bir soruyu
yanitlayarak sorunu tanimlar:

"Teneke kutunun geri doniis mesafesini ileri mesafesine nasil esit hale getirebilirim?"
"Lastik bantlarin eklenmesi geri doniis mesafesini artiracak mi1?"

"Kalin lastik bantlar yuvarlanma mesafesini azaltir m1?"

“Bir Geri Doniis Nasil Hali {izerinde yuvarlanacak sekilde tasarlanabilir?”

Ogrenciler daha sonra Geri Doniisiim Kutusunun performansini iyilestirmek amaciyla
Geri Doniisiim Kutusunun yeniden tasarimlarmi beyin firtinas1 yaparlar. Ogretmen,
yeniden tasarlamaya baglamadan Once O6grenci gruplariyla goriisiir ve semalarini
onaylar. Gruplar, kutu boyutu, lastik bant kalinliklar1 veya pul sayist gibi bagimsiz bir
degiskeni secer ve test eder. Kiigiik gruplar tasarimlarimi test ederken orijinal
tasarimlarini degistirir veya Geri Doniistim Kutusu performansini optimize eden yeni
bir tasarim olustururlar. Geri Doniislim Kutusunun performansini en {ist diizeye
cikarmak i¢in Ogrenciler tarafindan test edilebilecek 6grenci degiskenleri tarafindan
test edilebilecek olasi tasarim degigkenlerinin orneklerini saglar. Her tasarim igin
ogrenciler bagimsiz, bagimli ve kontrollii degiskenleri arastirir. Ornegin, ileri rulonun
geri ruloya oranin1 (FR/BR) hesaplamak i¢in farkli sayilar, tipler veya lastik bant
kalinliklar1 kullanilabilir. Ogrencilere Geri Déniisiim Kutusunun serbest birakacaklar
bir rampa gibi kontrollii degigkenleri kullanmalarini tavsiye edin. Bu, kutuyu serbest
birakmak i¢in uygulanan kuvvetin bilim etkinligi boyunca kontrol edilmesini saglar.
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Ogrenci performansinin degerlendirilmesi

Nihai degerlendirme i¢in 6grenciler, 6zgiin ve gelistirilmis tasarimlarini igeren sozlii
veya yazili bir rapor sunabilirler. Ogrencilerin uygun olan yerlerde grafikler, tablolar
ve hesaplamalar yapmalarini saglaymn. Ogrencilerden, saglanan malzeme fiyat listesini
(Cevrimici Ek Malzemeler) kullanarak en iyi Geri Doniisiim Kutusu tasariminin
maliyetini hesaplamalarini isteyin. Ogrencilerden lastik bant yorgunlugu gibi tasarim
sinirlamalarini tartismalar1 da beklenebilir. Ogretmen bir arabay1 ornek olarak
kullanarak bir benzetme yapabilir (6rnegin, bir arabanin yakita ve bakima ihtiyaci
vardir. Geri Doniis Kutusu i¢in hangi malzemeler ve bakim gereklidir?).

Tablo 1. Geri Doniisim Kutusu etkinligi sirasinda Ogrencilerin ilerlemesini

degerlendirmek i¢in degerlendirme listesi

Ogretmenin ifadesi

Ogrenci yamitlar

Geri Doniis Kutusunun bilimsel temeli
enerji transferidir ¢iinkd...

Geri Doniis Kutusunun yapist  ve
davranisi ile ilgili agiklamalar bilimsel bir
sorgulama siireciyle gelistirildi ¢iinkii...

Bu arastirmanin {iriinii/sonucuna bilim
modeli denir ¢iinkii. ..

Verimliligi ve performansi en iist diizeye
cikarmak i¢in Geri Donme Kutusunu test
etmek, bir problem ¢6zme miihendislik
siirecidir ¢iinkii. ..

Bilimsel sorgulama bazen problem
c¢ozme ve mihendislik siireglerinden
farklidir ¢ilinkii...

Bilimsel sorgulama bazen problem
cozme ve mihendislik siirecleriyle
aynidir ¢iinki. ..
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Tablo 2. Geri Doniis Kutusunun Nihai Degerlendirme Rubrigi

Grup iiyelerinin isim(ler)i:

Gegerli, bilime dayal
bir Geri Dontis Kutusu | 4 3 2 1
aciklamasi sundu

Geri  Doniis  Kutusu
Maliyet analizi sundu

Geri Doniis Kutusu
performansini

geligtiren ve uygun
yontemler, veriler ve | 4 3 2 1
yorumlarla desteklenen
problem cozme
caligmast sundu

Etiketlerle (nitel ve
nicel) sematik sundu

STEM ile ilgili
bilgilendirme yanitlar1 | 4 3 2 1
sundu

Calisan bir Geri Doniis
Kutusu gosterdi

Grafikler, tablolar ve
hesaplamalar dahil | 4 3 2 1
edildi

Toplam kazang:

(1-4 puan kullanilarak, 4=miikemmel [tiim yapisal ve bilimsel agiklama boliimleri
mevcut], 3=iyi [en gerekli bilgiler mevcut], 2=yeterli [gerekli baz1 bilgiler mevcut] ve
I=gelistirilmesi gerek [eksik anahtar pargalar].)
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Standartlar

MSPS3-5. Bir nesnenin kinetik enerjisi degistiginde, enerjinin nesneye veya nesneden
aktarildig1 iddiasin1 desteklemek icin arglimanlar olusturun, kullanin ve sunun.

MS-ETS1. Basar1 kriterlerini daha iyi karsilamak i¢in yeni bir c¢o6ziimde
birlestirilebilecek her birinin en iyi oOzelliklerini belirlemek ic¢in ¢esitli tasarim
coziimleri arasindaki benzerlikleri ve farkliliklar1 belirlemek icin testlerden elde edilen
verileri analiz edin.

Tablo 3. Yeni Nesil Bilim Standartlartyla Iliskisi

Boyutlar Ders Baglantilar:

Fen ve Miihendislik Uygulamalar

Kamtlara dayalh  argiimanlara | Ogrenciler,  Geri  Déniis  Kutusu
katilmak mekanizmasinin bir acgiklamasini
olusturmak icin gozlemler yapar, sorular
sorar, hipotezler olusturur ve toplu
kanitlar1 kullanarak ¢ikarimlarda bulunur.
Ogrenciler, Geri Déniis Kutusunun tutarsiz
davranigint  gozlemler ve c¢ikarsama
yaparak, Geri Doniis Kutusunun gizli
mekanizmasi ve bilimsel kavramlari
hakkinda kavramsal bir anlayisa yol agar.

Disiplinlere Ozgii Temel Fikirler

PS3.B Enerjinin Korunumu ve Enerji | Ogrenciler, ~ Geri ~ Déniis  Kutusu
Transferi bilesenlerinin enerji tasarrufu ve enerji

- Enerji, daha sicak bolgelerden veya transferi agisindan birlikte nasil ¢alistigini

nesnelerden ve daha soguk olanlara belirler.
kendiliginden aktarilir.
ETS1.B: Olas1 Coziimler Gelistirme Kiiciik gruplar, tasarimlarini ve orijinal

tasarimlarini degistirir veya Geri Donlis
Kutusu performansini optimize etmek i¢in
yeni bir tane olusturur.

- Bir ¢6ziimiin test edilmesi ve ardindan
iyilestirilmesi i¢in test sonuglarina gore
degistirilmesi gerekir. Ogrenciler, Geri
Dontis Kutusu bilesenlerinin enerji
tasarrufu ve enerji transferi agisindan
birlikte nasil calistigini belirler.

Capraz Kavramlar

Enerji ve Madde Soru: Yuvarlanmig Geri Doniis Kutusunda
ne tiir bir enerji depolanir?

Soru: Biikiilmiis lastik bantta ne tiir bir
enerji depolanir?
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EK 17: Modiil 2.1. fen ve miihendisligin iliskisi
NGSS’de (2013) ana hatlari ile verilen fen ve miihendislik uygulamalari sunlardir: [!]
NGSS’de fen ve miihendislik i¢in belirtilen uygulamalar

e [Bilimsel arastirma] sorular1 sorma (fen i¢in) ve [miihendislik tasarim]
problemlerini tanimlama (miihendislik i¢in)

e [Bilimsel] aciklamalar olusturma (fen icin) ve [miihendislik] c¢oziimleri
tasarlama (miihendislik i¢in)

NGSS’de farklilasmayan uygulamalar

e Model gelistirme ve kullanma

e Arastirma planlama ve yiirlitme

e Veriler analiz etme ve yorumlama

e Matematik ve hesaplamali diislinmeyi kullanma
e Kanitlardan argiiman olusturma

e Bilgiyi alma, degerlendirme ve iletme

Ozetle, tasarim siireci, bilimsel arastirmaya benzer sekilde soru sormayi, gdzlem
yapmay1 ve kanit toplamay1 icerir. Bununla birlikte, baglamsallastirilmis problem,
tasarim kisitlamalar1 ve Odiinlesimleri ve pratik bir ¢6ziime duyulan ihtiyac,
miihendislerin siireci nasil kullanacaklarini (nerede baslarlar, ne tiir sorular1 sorarlar)
etkiler. [

Bilimsel bir aragtirma yiiriitme ile bilimsel tasarim siirecini kullanma arasindaki ince
ama gercek farkliliklar1 gorebilmek, icerik alan anlayislar1 agisindan degerlidir.
Miihendislik tasarim siirecinin odak noktasi, bireylerin gerg¢ek diinyadaki sorunlari
belirlemelerine ve ardindan problemin parametrelerini ve kapsamini tanimlayarak
sistematik sekilde c¢Ozmelerine yardimci olmak i¢in bilimsel bilginin pratik
uygulamasina dayanmaktadir; birden fazla ¢6ziim icin beyin firtinasi yapmak ve
bunlart problemin kisitlamalarma karsi tartmak; orijinal parametreler dahilinde
probleme en iyi ¢Oziimii bulana kadar test etme, degerlendirme ve iyilestirme (NGSS
Lead States, 2013). 21

Tablo 1. Fen ve Miihendislik Uygulamalar1 Arasindaki iliski ]

Fen Uygulamalar Miihendislik Uygulamalari

Bir soru sorar Bir sorunu tanimlar

Modelleri  kullanarak  agiklamalar

gelistirir Modeller/prototipler yapar

Bir hipotezi test etmek i¢in arastirmalar | Prototipleri test etmek i¢in bir arastirma
planlar ve yiirtitiir planlar ve yiirtitiir

Prototipleri karsilagtirmak i¢in analiz

Verileri analiz eder ve yorumlar . .
edilen veriler
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Matematik
kullanir

ve sayisal diistinmeyi

Matematik ve hesaplamali diisiinmeyi
kullanir

Sonuglart aciklamak i¢in agiklamalar
olusturur

Kriterlere gore en iyi ¢oziimii secer

En iyi agiklama formunu kanitlamak i¢in
tartigmaya girer

Coziimi  savunmak  ve  yeniden

tasarlamak i¢in tartigmaya girer

Bir soru sorar

En iyi ¢6ziimii bildirir

NRC (National Research Council) K-12 fen ve miihendislik miifredatinin temel
unsurlari olacak sekiz uygulama one stirmiigiitiir: B!

1. Soru sorma (fen i¢in) ve problemi t
2. Model gelistirme ve kullanma

3. Arastirmalar1 planlama ve yiiriitme
4. Verileri analiz etme ve yorumlama
5.
6
7
8

. Bilgi edinme, degerlendime ve bilg

animlama (miihendislik i¢in)

Matematigi ve hesaplamali diistinmeyi kullanma
. Aciklamalar olusturma (fen i¢in) ve ¢ézlimler tasarlama (miihendislik i¢in)

. Kanitlardan yola ¢ikarak tartigmaya girme

iyi sunma faaliyetidir.

Tablo 2. Bilim ve Miihendisligin Ayirt Edici Uygulamalar ]

1. Soru Sormak ve Problemleri Ta

nimlamak

Bilim, “Gokyiizii neden mavi?” gibi bir
olgu hakkinda bir soruyla baslar veya
“Kansere ne sebep olur?” ve bu tiir
sorulara aciklayict cevaplar
saglayabilecek teoriler gelistirmeye
caligir. Bilim insanin temel uygulamasi,
olgular hakkinda ampirik olarak
cevaplanabilir sorular formiile etmek,
halihazirda bilinenleri kurmak ve hangi
sorularin heniiz tatmin edici bir sekilde
cevaplanmadigin1 belirlemektir.

Miihendislik, cozlilmesi gereken
miihendislik  problemini Oneren bir
problem, ihtiya¢c veya istekle baslar.
Ulkenin fosil yakitlara olan bagimliligin
azaltmak gibi toplumsal bir sorun, daha
verimli ulagim sistemleri tasarlamak veya
geligmis giines pilleri gibi alternatif enerji
iiretim cihazlar1 tasarlamak gibi gesitli
miihendislik sorunlarina yol acabilir.
Miihendisler, miihendislik problemini
tanimlamak, basarili bir ¢éziim igin
kriterleri belirlemke ve kisitlamalari
belirlemek i¢in sorular sorarlar.

2. Modeller Kullanmak ve Gelistir

mek

Bilim, genellikle dogal olgular hakkinda

Miihendislik, kusurlarin nerede

aciklamalar  gelistirmeye  yardimci

olusabilecegini gdrmek veya yeni bir
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olmak i¢in ¢ok cesitli modellerin ve
simiilasyonlarin  olusturulmasini  ve
kullanimin icerir. Modeller,
gozlemlenebilirlerin Gtesine gegcmeyi ve
henliz goriilmemis bir diinya hayal
etmeyi miimkiin kilar. Modeller, “if....
Sonra... bu nedenle” varsayimsal
aciklamalari test etmek i¢in yapilmalidir.

soruna olasu ¢oziimleri test etmek icin
mevcut sistemleri analiz etmek igin
modeller ve simiilasyonlardan yararlanir.
Miihendisler ayrica Onerilen sistemleri
test etmek ve tasarimlarinin giicli
yanlarin1 ve siirlamalarini tanimak igin
cesitli tiirlerdeki modellere bagvururlar.

3. Arastirmalar Planlamak ve Uygulamak

Bilimsel arastirma  sahada veya
laboratuvarda yapilabilir. Bilim
insanlarinin  temel uygulamalarindan
birisi, neyin kaydedileceginin ve
uygulanabilirse, bagimli ve bagimsiz
degislenler olarak ele alinacaklarin
(degiskenlerin kontrolii) tanimlanmasini
gerektiren sistematik bir arastirmayi
planlamak ve yiiriitmektir. Bu tiir
caligmalardan elde edilen gozlemler ve
veriler, mevcut teorileri ve agiklamalari
test etmek veya yeniklerini gozden
gecirmek ve gelistirmek i¢in kullanilir.

Miihendisler arastirmayr hem tasarim
kriterlerini veya parametrelerini
belirlemek i¢in gerekli verileri elde emek
hem de tasrimlarini test etmek igin
kullanirlar. ~ Bilim  insanlar1  gibi
mithendisler de ilgili degiskenleri
tanimlamalo1, bunlairn nasil dlgiilecegine
karar vermeli ve analiz igin veri
toplamalidir. Arastirmalari,
rtasarimlarinin gesitli kosullar altinda ne
kadar etkilii verimli ve dayanikl
olabilecegini belirlemelerine yardime1
olur.

4. Verilerin Analizi ve Yorumlanmasi

Bilimsel aragtirmalar, anlam c¢ikarmak
icin analiz edilmesi gereken veriler
iretir. Bili m insanlar1 verilerdeki 6nemli
ozellikleri ve kaliplart belirlemek igin
tablolama, grafik yorumlama,
gorsellestirme ve istatistiksel analiz
dahil olmak {izere bir dizi ara¢ kullanir.
Hata kaynaklar1 belirlenir ve kesinlik
derecesi hesaplanir. Modern teknoloji,
biiyiik veri kiimelerinin toplanmasini
cok daha kolay hale getirerek, analiz i¢in
birgok ikincil kaynak saglar.

Miihendisleri tasarimlarinin testlerinde
ve arastirmalarinda toplanan verileri
analiz eder; bu farkli ¢o6ziimleri
karsilagtirmalarina ve her birinin belirli
tasarim  kriterlerini ne kadar 1iyi
karsiladigin1  belirlemelerine,  yani
verlierin kisitlamalar dahilinde sorunu en
iyi  hangi  tasarimin  ¢Ozdugilini
belirlemelerie  olanak  tanir.  Bilim
insanlar1  gibi, mihendisler de ana
kaliplar1 ~ belirlemek  ve  sonuglari
yorumlamak i¢in bir dizi araca ihtiyag
duyar.

5. Matematik ve Hesaplamal Diisiinmenin Kullanimi

matematik  ve
degiskeleri  ve
iligkilerini temsil etmek icin temel
araglardir. Simiilasyonlar olusturma,
verileri istatistiksel olarak analiz etme ve
nicel iligkileri tanima, ifade etme ve

Bilimde
fiziksel

hesaplama,
bunlarin

Miihendislikte, kurulan iligkilerin ve
ilkelerin  matematiksel ve  sayisal
temsilleri tasarimm ayrilmaz bir
pargasidir. Ornegin, yap: miihendisleri,
beklenen kullanim streslerine dayanip
dayanamayacaklarin1 ve kabul edilebilir

uygulama gibi bir dizi gorev igin | biit¢eler dahilinde tamamlanip
kullanilirlar. Matematiksel ve | tamamlanamayacaklarin1 ~ hesaplamak
hesaplamali  yaklasimlar, bu tiir | icin tasarimlarin matematiksel temelli
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tahminlerin test edilmesiyle birlikte
diziksel sistemlerinin davranislarinin
tahmin edilmesini saglar. Ayrica,
istatistiksel teknikler, modellerin veya
korelasyonlarin 6nemini degerlendirmek
icin ¢ok degerlidir.

analizlerini olustururlar. Ayrica
tasarimlarin simiilasyonlari, tasarimlarin
gelistirilmesi ve iyilestirilmesi i¢in etkili
bir test ortami saglar.

6. Aciklamalarin Insa Edilmesi ve Céziimlerin Tasarlanmasi

Bilimin amaci, diinyanin 6zelliklerinin

aciklayict  hesaplarin1  saglayabilecek
teorilerin ingasidir. Bir teori, agikladigi
olgularin  genisligi ve aciklayici

tutarliligi ve tutumlulugu bakimindan
diger agiklamalardan {istimn oldugu
gosterildiginde kabul edilir. Bililmsel
aciklamalar, teorinin belirli bir duruma
veya olguya, belki de incelenen sistem

icin teoriye dayali bir modelin
aracilifiyla  agik  uygulamalandir.
Ogrencilerin amaci, mevcut bilim

anlayiglarin1 veya onu temsil eden bir
modeli birlestiren ve mevcut kanitlarla

tutarli olan fenomenlerin mantiksal
olarak tutarl aciklamalarin
olusturmaktir.

Miihendislik  problemlerini ¢dzmemk
icin sistematik bir siire¢ olan miithendislik
tasarimi, maddi diinyanin  bilimsel
bilgisine ve modellerine dayanmaktadir.
Onerilen her ¢6ziim, arzu edilen islevler,
teknolojik fizibilite, maliyeti giivenlik,
estettk ~ ve  yasal gerekliliklere
uygunlugun rekaben eden kriterlerini
dengeleme siirecinden
kaynaklanmaktadir. Genellikle tek bir en
iyi ¢oziim yoktur, bunun yerine bir dizi
¢ozlim vardir. Hangisinin optimal se¢im
oldugu, degerlendirme yapmak igin
kullanilan kriterlere baglidir.

7. Kanitlardan Argiimanlara Katilma

Bilimde, akil yiirlitme ve argiiman, bir
akil ylriitme dizisinin gliglii e zayi