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OZET
Fen Bilgisi Ogretmen Adaylar1 i¢in STEM Yaklasimi ile Olusturulmus Yenilenebilir

Enerji Temah Etkinlikler Modiilii Gelistirme

AYHAN GUNDUZ, Nefise

Doktora Tezi, Matematik ve Fen Bilimleri ABD,
Fen Bilgisi Egitimi Bilim Dali
Tez Danismant: Dr. Ogretim Uyesi Ismail UYSAL
Mart 2024, 240 sayfa

Enerji her egitim kademesinde rast geldigimiz bir kavram olmasina ragmen fizik, kimya ve
biyoloji disiplinlerinde 6zel tanimlar icermektedir. Bu bakimdan her ne kadar ayr1 ayr ele
alinmis olsa da bir biitiin olarak degerlendirilmelidir. Bu ¢alismanin amaci, fen bilgisi
ogretmen adaylar1 i¢cin STEM yaklagimiyla olusturulmus yenilenebilir enerji temal:
etkinlikler modiiliiniin gelistirilmesi ve uygulanabilirliginin degerlendirilmesidir. Bu
modiilde; Giines Panelleri, Parabolik Gilines Kolektorleri, Riizgar Tirbinleri, Biyokiitle
Enerjisi, Yagmur Suyunun Sulama Suyu Olarak Kullanilmasi, Evaporatif Sogutucular ve
Atik Yonetimi alt etkinlikleri bulunmaktadir. Calismanin 6rneklemini 2022-2023 egitim-
ogretim yilinda Pamukkale Universitesi Fen Bilgisi Ogretmenligi Anabilim Dali’'nmin 3.
sinifinda &grenim goren 6gretmen adaylart olusturmustur. Uygulamalar, Fen Ogretimi
Laboratuvar Uygulamalar1 kapsaminda bahar ve giiz olmak {izere iki dénem olarak
gerceklestirilmistir. Caligmanin 6rneklemi; pilot uygulama igin 25, ger¢ek uygulama icin 25
ve toplamda 50 6grenciden olugmaktadir. Bu ¢alisma eylem arastirmasi ¢alismasidir. Veriler;
ogrencilerin dijital platformlara yiikledikleri sinif dig1 ¢aligmalari, sinif i¢i ¢aligmalar1 ve
bunun yani sira arastirmacinin gézlemleri yoluyla toplanmistir. Bu veriler, STEM
Entegrasyon Ders Plan1 Degerlendirme Rubrigi (STEM-ICA) ve STEM Yaklasimiyla
Olusturulmus Etkinliklerin Miihendislik Tasarim Dongiisiinde Degerlendirme Rubrigi
kullanilarak analiz edilmistir. Sonug¢ olarak, fen bilgisi 6gretmen adaylar icin gelistirilen
STEM yaklasimiyla olusturulmus yenilenebilir enerji temali etkinlikler modiilii iiniversite
seviyesindeki Ogretim slirecleri icin uygulanabilir hale geldigi diisiiniilebilir. Modiil,
Ogretmen adaylarinin STEM becerilerini gelistirmelerine ve 6grenmeyi daha etkilesimli hale

getirmelerine yardimci olabilir. Bu c¢aligmanin  sonucunda, ogretmen adaylarinin
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yenilenebilir enerji konusunda daha bilingli ve yetkin bir sekilde Ogretmenlik
yapabileceklerini ve gelecekteki Ggrencilerine de benzer siirecleri tasarlayarak yararli
olacaklar1 tahmin edilebilir. Yapilan diizenlemelerle son halini alan ders modiiliiniin

literatiirdeki kriterlere dayanarak uygulanabilir hale geldigi soylenebilir.

Anahtar Kelimeler: Fen bilgisi 6gretmen adaylari, yenilenebilir enerji, STEM yaklasimi,

etkinlikler moduli.
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ABSTRACT
Developing Renewable Energy Themed Activities Module Based on STEM Approach

for Science Teacher Candidates

AYHAN GUNDUZ, Nefise

Ph.D. Dissertation in Department of Mathematics and Science Education,
Science Education,
Supervisor: Dr. Ismail UYSAL
March 2024, 240 pages

Although energy is a concept we come across at every level of education, it includes specific
definitions in the disciplines of physics, chemistry, and biology. Although it is treated
separately, it should be evaluated as a whole in this respect. The aim of this study is to
develop a module of activities themed on renewable energy based on the STEM approach
for science teacher candidates and to evaluate its applicability. In this module, there are
subactivities of Solar Panels, Parabolic Solar Collectors, Wind Turbines, Biomass Energy,
Use of Rainwater as Irrigation Water, Evaporative Coolers and Waste Management. The
study sample consisted of teacher candidates studying in the third grade of the Department
of Science Education at Pamukkale University in the academic year 2022-2023. The
implementations were carried out in two semesters, spring and fall, within the scope of
Science Teaching Laboratory Practices course. The sample of the study; It consists of 25
students for the pilot implementation, 25 for the real implementation and 50 students in total.
This study is an action research study. The data were collected through out-of-class student
work uploaded to digital platforms, in-class work and researcher observations. These data
were analysed using the STEM Integration Curriculum Assessment (STEM-ICA) and the
High School Rubric for Engineering Design Logs. As a result, the renewable energy-themed
activities module based on the STEM approach for science teacher candidates can be thought
to be applicable for teaching processes at the university level. The module can help teacher
candidates to improve their STEM skills and make learning more interactive. In consequence
of this study, it can be predicted that teacher candidates will be able to teach in a more

conscious and competent way about renewable energy and also will be helpful to their future
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students by designing similar processes. It can be said that the course module, which took
its final form with the arrangements, has become applicable based on the criteria in the

literature.

Keywords: Science teacher candidates, renewable energy, STEM approach, activities

module.
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BIiRINCIi BOLUM: GIRiS

Enerji, modern toplumlarin siirdiiriilebilirlik ve kalkinma agisindan en temel
ihtiyaglarindan biridir. Ancak, geleneksel enerji kaynaklarinin sinirli ve gevresel olarak
zararlt olmasi, yenilenebilir enerji kaynaklarmin onemini artirmistir (Shinn, 2018).
Yenilenebilir enerji, dogal kaynaklarimizin sinirsiz potansiyelini kullanarak enerji
iiretiminde ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir bir alternatif sunmaktadir.

Enerji, STEM (Bilim, Teknoloji, Miihendislik ve Matematik) yaklasimiyla siki bir
iliskiye sahiptir ve STEM yaklagimi, enerji sektoriinde ¢esitli uygulamalar ve yeniliklerin
gelistirilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. STEM yaklasimi, bilimsel diisiince, teknoloji
kullanimi, miihendislik becerileri ve matematiksel analizleri birlestirerek sorunlara ¢6ziim
bulmay1 hedeflemektedir (Bybee, 2013).

Bu baglamda, STEM (Science, Technology, Engineering, Mathematics) yaklagima,
Ogrenme siireclerinde bilim, teknoloji, miithendislik ve matematik disiplinlerini entegre
ederek 0grencilerin elestirel diisiinme, problem ¢dzme, iletisim ve igbirligi gibi becerilerini
gelistirmeyi hedeflemektedir (Yildirim ve Gelmez-Burakgazi, 2020). STEM yaklasiminin
yenilik¢i ve uygulamaya dayali dogasi, enerji konusunda farkindalik yaratma ve
yenilenebilir enerji teknolojilerinin gelistirilmesi gibi alanlarda biiyiik potansiyele sahiptir.

STEM yaklasimi, enerji sektoriinde yenilik¢i ve siirdiirtilebilir ¢oziimlerin
gelistirilmesine katkida bulunmaktadir. Bu yaklasim, enerji sektoriinde karsilasilan
karmasik sorunlara analitik ve sistematik bir sekilde yaklagmay1 saglamaktadir. Ornegin,
enerji talebinin artmasiyla birlikte gii¢ sebekelerinin giivenilirligi ve kapasitesi ile ilgili
sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. STEM yaklagimi, bu tiir sorunlara verimli ¢oziimler sunan
akilli sebeke sistemlerinin tasarlanmasi ve optimize edilmesi i¢in kullanilmaktadir. STEM
yaklagimi, enerji sektoriinde ayrica gelecege yonelik stratejik planlamalarin yapilmasinda
da etkilidir (Altunel, 2018). Ornegin, iklim degisikligi ve siirdiiriilebilirlik konulari, enerji
sektoriinde onemli bir rol oynamaktadir. STEM becerileri ve analitik yetenekler, enerji
talebini ve tiiketim desenlerini analiz etmek, yenilenebilir enerji kaynaklarini entegre etmek
ve karbon emisyonlarini azaltmak icin stratejik kararlarin alinmasina yardimci olmaktadir.

STEM yaklagimi, 6grencilerin gelecekteki kariyerlerine hazirlanmalarina yardimci
olmasi, ogrencilerin teknolojiye olan ilgisini artirmasi, yenilik¢i ¢Oziimler bulma
konusunda 6grencilere ilham vermesi ve toplumsal problemlere ¢6ziim bulma konusunda
ogrencilerin katki saglamalarina olanak tanimasidir. STEM egitimi, 6grencilerin sadece

okulda degil, hayatlarinin her alaninda karsilasacaklar1 problemleri ¢ozmelerine yardimci



olur. Bu nedenle, STEM egitimi, modern diinyada giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir
ve lilkeler arasindaki rekabet giiciinii belirleyen faktorlerden biri haline gelmistir. STEM
egitimi, dgrencilerin gelecekteki is firsatlarina hazirlanmalari, iilke ekonomilerine katki
saglamalar1 ve toplumsal problemlere yenilik¢i ¢oziimler bulmalar1 agisindan 6nemlidir
(Brown, Brown, Reardon ve Merrill, 2011).

STEM (Science, Technology, Engineering, and Mathematics) yaklagimi,
yenilenebilir enerji teknolojilerinin gelisiminde 6nemli bir role sahiptir. Bu yaklagim,
bilimsel aragtirmalar, teknolojik yenilikler, miihendislik tasarimlari ve matematiksel
analizleri birlestirerek enerji sektoriinde yenilik¢i ¢oziimler sunmaktadir. Bilimsel
aragtirmalar, giines enerjisi teknolojilerinin temelinde yatan fiziksel prensipleri anlamamizi
saglamaktadir. STEM yaklasimiyla yapilan arastirmalar, gilines 1s1§min fotovoltaik
hiicrelerde nasil elektrik enerjisine doniistiiriildiigiinii, hiicrelerin malzeme 6zelliklerini ve
performanslarini inceleyerek daha verimli ve etkili hiicrelerin gelistirilmesine yardimci
olmaktadir (Felix, 2010).

Fen bilgisi 6gretmen adaylari, gelecekteki Ogretmenler olarak onemli bir rol
iistlenmektedir. Yenilenebilir enerji konusunda bilgili ve yetkin bir sekilde donatilmis
olmalari, 6grencilerine dogru ve giincel bilgiler sunabilme becerisi kazanmalar1 agisindan
biiylik 6nem tagimaktadir (Madden, Beyers ve O’brien, 2016). Bu nedenle, fen bilgisi
O0gretmen adaylariin yenilenebilir enerji konusundaki bilgi diizeylerinin artirilmasi ve
STEM becerilerinin  gelistirilmesi i¢in uygun pedagojik araglarin tasarlanmasi

gerekmektedir.

1.1. Problem Durumu

Yapilan arastirmalarda; fizikteki enerji kavramimin, pek c¢ok bilim dalinda
kullanildig1 ve disiplinler arast bir kavram oldugu bu amagla da kimyasal, fiziksel ve
biyolojik olarak biitiinsel olarak ele alinmas1 gerektigi goriilmiistiir (Akpinar ve Ergin, 2004;
Aydin ve Balim, 2005; Giirdal, Sahin ve Bayram, 1999; Lancor, 2014). Bu baglamda
disiplinleraras1 bir ifade olan enerji kavraminin 6gretilmesinde STEM gibi gercek yasam
problemlerini temel alarak 6grencilerin yaraticiliklarini, problem ¢ézme becerilerini, sosyal
becerilerini gelistirebilecekleri ve STEM’i bir biitlin olarak ele alan bir yaklasima ihtiyac
vardir.

STEM egitimi 6grencilere disiplinler arasi diisiinme becerisi kazandirarak gergek
yasam problemlerini ¢ézmek i¢in is birligi icinde ¢aligma konusunda deneyimler sunarken,

yasama dair ¢ozlimler gelistirmelerine de zemin hazirlayacak yasantilar saglamaktir



(Dugger, 2010). STEM o6grencilere ¢cagin gerektirdigi tiim bu becerileri kazandiracak etkili
bir yaklasimdir. STEM yaklasimi ile 6grenciler hayal ettikleri tiim tasarimlar1 ortaya
koyarken var olan bilgi birikimlerini ise kosabileceklerdir. Ayrica is birligi, fikirlere saygi ve

iletisim gibi sosyal becerileri de gelisebilecektir.

1.1.1. Problem Ciimlesi
Fen bilgisi 6gretmen adaylar1 icin STEM yaklasimi ile yenilenebilir enerji temali

etkinlikler olusturulabilir mi?

1.1.2. Alt Problemler

1. Yenilenebilir enerji temalt STEM etkinliklerinin tasarim ag¢isindan uygulanabilirlikleri
nedir?

2. Yenilenebilir enerji temali STEM etkinliklerinin miihendislik tasarim dongiisii ile

uygulanabilirligi nedir?

1.2. Arastirmanin Amaci

Disiplinler arasi bir kavram olan enerji, ilkokuldan liseye kadar hemen hemen tiim
Ogretim programlarinin her kademesinde bulunmakta ve farkli disiplinler arasindaki
baglantiy1 saglamaktadir. Ancak yapilan ¢alismalara bakildiginda kendi disiplini i¢inde her
ne kadar anlasilsa da olay disiplinler aras1 baglanti kurmaya geldiginde 6grencilerin ayni
enerji kavramini birlestirmede ve zihinlerinde yapilandirmada zorlandiklar1 goriilmiistiir
(Lancor, 2014). Burada 6grenciler fizik, kimya, biyoloji gibi derslerde enerji kavramini
farkli birer olgu gibi gérmeleri ve anlamlandirmalar1 s6z konusudur. Ancak bu ¢alismada
amagclanan, 6grencilerin her ne kadar farkli disiplinlerde farkli tanimlarda 6grenseler de
zihinlerinde ortak ve baglantili bir kavrami anlamlandirma ve gelistirmelerine yardimci
olmaktir.

Bu baglamda, ¢calismanin temel amaci enerji ile iligkili ana igeriklerin (enerji formu,
enerji kaynagi, enerji aktarimi ve enerji doniisiimii) 6zellikleri arasinda bir biitiinliiglin
saglandigi, 6gretmen adaylarinin fizik, matematik, kimya ve biyoloji 6n bilgilerinin harekete
gecirilerek deneysel etkinliklerde kullanilmasinin saglanacagt STEM yaklagimiyla
olusturulmus etkinlikleri gelistirmek ve bu etkinliklerin fen bilgisi 6gretmen adaylarinda
uygulanabilirligini test etmektir.

Bu calismanin amaci, fen bilgisi 0gretmen adaylari icin STEM yaklagimiyla

olusturulmus yenilenebilir enerji temali etkinlikler modiiliinii gelistirmek ve etkisini



degerlendirmektir. Modiil, 6gretmen adaylarin yenilenebilir enerji konusundaki bilgi
diizeylerini artirmayi1, STEM becerilerini gelistirmeyi ve 6grenmeyi daha etkilesimli hale
getirmeyi hedeflemektedir. Ayrica gelistirilen bu modiil sayesinde disiplinler arasi bir
kavram olan enerji kavramina STEM yaklagimiyla bakabilmeyi ve lisans diizeyinde STEM
uygulamalar1 gelistirerek giincel ¢evre sorunlarina ¢ozlimler iireten tasarimlarin
olusturulmasini saglamaktir.

Bu amacin gergeklestirilmesi dogrultusunda 6grencilerin fizik, , kimya, biyoloji ve
matematik disiplinlerindeki enerji kavrami anlayislarinda daha tiimlesik bir algi

olusturacagi diisiiniilen STEM uygulamalari ile gelistirilmis etkinlikler olusturulmustur.

1.3. Arastirmanmin Onemi

Aristo’ya gore enerji sadece canlilarin hareket ve faaliyetlerini igeren durumlarda var
olmaktadir. Canlilar ve nesneler yok oldugunda veya faaliyetler durdugunda enerji
kaybolmaktadir (Hussey, 1983). Buradan hareketle enerji kavrami farkl disiplinlerde ¢esitli
tanimlamalar altinda toplanmaktadir. Ornegin, fizik alaninda enerji kavrami, is yapabilme
yetenegi olarak (Taber, 1989), hareket ederken, 1sinirken ve aydinlanma i¢in kullanilan; ses,
11 ve 151k gibi etkileriyle hissedilen ve hesaplanabilen; kinetik, potansiyel, elektrik, 1s1 ve
niikleer enerji gibi ¢esitleri bulunan bir biiyliklik olarak (Sahan ve Tekin, 2007)
tanimlanmaktadir. Biyoloji alaninda, canlilarin yasamasi igin gerekli olan ve temel
kaynaginin 1s1k enerjisi oldugu bir kavram olarak (Sagdig, Bulut, Korkmaz, Borii, Oztiirk ve
Cavak, 2007), kimya alaninda ise kimyasal tepkime sirasinda atomlar arasindaki baglarin
kirilmasi igin gereken ve yeni baglarin olusmasi sirasinda gevreye verilen 1s1 olarak (Karaca
ve Goktan, 2007) tanimlanmaktadir. Bu baglamda enerji kavramini daha iyi anlayabilmek
ve derinlestirebilmek i¢in disiplinler arasi olarak ele almmasinin gerekliligi
distintiilmektedir.

Enerji kavramu literatiirde de siklikla belirtildigi gibi, farkli disiplinlere 6zgt farkli
kavramlar olarak 6grencilerin zihinlerinde yer etmis, ¢ogunlukla birbirinden kopuk bilgi
yapilaridir ve bu hali ile ger¢cek yasam problemlerine ¢éziim gelistirme becerisini kisitlayan bir
durum yaratir. Enerji kavraminin STEM uygulamalari i¢inde gémiilii olarak ele alinmasi
ogrencilerin zihnindeki bu boliinmiisliigiin ve kopuklugun giderilmesinde yardimci olacak
ve dolayisi ile en temel ve kesisen bir kavram olarak tiimlesecegi diisiiniilmektedir.

Ayrica alanyazin incelemelerine bakildiginda; yapilan calismalarin ¢ogunlukla
etkinlik bazinda okul 6ncesi, ilkokul, ortaokul ve daha az da lise seviyelerinde oldugu

goriilmektedir. Lisans 6grencileri i¢in STEM yaklagimli etkinlikler tasarlanmasi konusunda



yapilan ¢aligmalarin yetersiz oldugu goriilmistir. Bu calismada ozellikle lisans
seviyesindeki ve temel dersleri almis 3. Sinif 6gretmen adaylar1 hedef calisma gurubu olarak
secilmistir. Ogretmen aday1 olmalar1 nedeni ile gelistirilen etkinliklerle kazanilacak bilgi ve
deneyimin gelecekteki Ogretim faaliyetlerinde kendi Ogrencilerine de yararli olacag:
asikardir.

Secilen ¢alisma konusunun yenilenebilir enerji kapsaminda olmasi da son zamanlarin
en biiyiik problemi olan iklim krizlerine ve ¢evre sorunlarina farkindalik olusturmasi
acisindan ayr1 bir 6neme sahiptir; gelecegin insaninin yetistirilmesinde temel isleve sahip
olacak olan 6gretmen adaylar1 aracilig1 ile bu farkindaligin kartopunun yuvarlanarak bir ¢i18a

doniigmesi gibi yayilip biiyliyecegi diigiiniilebilir.

1.4.Arastirmanin Sinirhhiklar:
Bu arastirma;

1. Pamukkale Universitesi Fen Bilgisi Ogretmenligi Anabilim Dalinin 3. Sinifinda 6grenim
goren 6grencilerden elde edilen verilerle sinirhidir.

2. Yapilan etkinlikler, yenilenebilir enerji temali olup belli yenilenebilir enerji tiirleriyle
siirlandirilmsgtir.

3. Yapilan etkinlikler, pilot ve gercek uygulama olarak etkin bir siire ile sinirlanmistir
(Yasanan Covid-19 siirecinde uzaktan egitime gecilmesi sebebiyle uygulamalar
yapilamamis tekrar egitime baslanmasiyla uygulamalara devam edilmistir).

4. Etkinliklerde 6grencilerden, verilen senaryo igindeki kriter ve simirliliklara uyarak bir
liriin ortaya koymalar1 istenmistir. Etkinlik iirinlerinin malzemeleri ulasilabilir olmasi ve

ekonomik olmasi (maliyet) ile sinirlandirilmstir.



IKINCi BOLUM: KURAMSAL CERCEVE VE ILGILI ARASTIRMALAR

2.1. Kuramsal Cerceve

2.1.1. Yenilenebilir Enerji

Giliniimiizde enerji, insanlik i¢in en onemli yasam kaynaklarindan biridir. Artan
niifusla birlikte enerji ihtiyaci da artmaktadir. Enerji kaynaklari, yenilenebilir ve yenilemez
enerji kaynaklar1 olarak ayrilmaktadir. Yenilemez enerji kaynaklarindan olan fosil yakitlar,
diinya enerji kaynaklarinin temelini olusturmakta ve endiistrinin ekonomik olarak
biliylimesinde Onemli rol oynamaktadir. Ancak, fosil yakitlar hem tiikenmekte hem de
cevreye ve insanlara verdikleri zararlar azimsanmayacak kadar c¢oktur. Ote yandan,
antropojenik karbon emisyonlarina neden olan fosil yakitlar yiiziinden diinyanin ortalama
sicakligr da artmaktadir. Kiiresel 1sinma, en onemli ¢evre sorunlarindan biridir. Diinya
atmosferinde sera etkisine neden olan gazlar su buhar1 (H20), karbondioksit (COz), ozon
(O3), metan (CH4), azot oksit (N20), kloroflorokarbonlar (CFC'ler) ve
hidroflorokarbonlardir (HFC’ler) (Shinn, 2018).

Artan enerji tiikketimi ve fosil yakitlarin tiikenmesi nedeniyle aragtirmacilar yeni
enerji kaynaklarini incelemeye almiglardir. Kullanilacak enerji kaynaginin hem yenilenebilir
hem de cevreye duyarli olmasi aragtirmalar1 alternatif enerji kaynaklarina yoneltmistir.
Genellikle temiz enerji olarak adlandirilan yenilenebilir enerji, giines 15181, riizgar, yagmur,
gelgitler, dalgalar ve jeotermal 1s1 gibi karbon nétr kaynaklar da dahil olmak tizere insan
zaman Olgeginde siirekli olarak dogal bir sekilde yenilenen kaynaklardan veya siireglerden
gelen faydali enerjidir. Yenilenebilir enerji kavraminin literatiirde ¢ok sayida tanimlamalari
bulunmaktadir. Pek ¢ok arastirmaci konuyu farkli acgilardan ele alarak tanimlamislardir.
Genel olarak yenilenebilir enerji; dogadan alinan kaynaklar kullanilarak iiretilen enerji
tiriidiir ve sinirsiz veya yenilenebilir kaynaklar sayesinde sonsuz bir kaynak potansiyeli
sunar.

Yenilenebilir enerji, fosil yakitlar gibi sinirli ve tiikenmekte olan kaynaklardan elde
edilen enerji kaynaklarina alternatif olarak kullanilabilir (Kavcioglu, 2019). Bu kaynaklar
arasinda giines enerjisi, riizgar enerjisi, hidroelektrik enerji, jeotermal enerji ve biyokiitle

enerjisi gibi dogal kaynaklar yer almaktadir.



2.1.1.1. Yenilenebilir enerjinin 6nemi. Yenilenebilir enerjiler temiz, tilkenmez ve
giderek daha rekabetci hale gelen enerji kaynaklaridir. Fosil yakitlardan temel olarak
cesitlilikleri, bolluklar1 ve gezegenin herhangi bir yerinde kullanim potansiyelleri ile
ayrilirlar, ancak her seyden once, ne iklim degisikligine neden olan sera gazi ne de kirletici
emisyon iiretmezler. Maliyetleri de diismekle birlikte siirdiiriilebilir bir orandadir, oysa fosil
yakitlarin genel maliyet egilimi mevcut oynakligina ragmen ters yonde degismektedir.

Uluslararas1 Enerji Ajans1 (IEA) tarafindan yillik olarak firetilen istatistiklere de
yansidig1 iizere, temiz enerjilerdeki biiylime durdurulamaz: IEA tahminlerine gore,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kiiresel elektrik arzindaki pay1 2021'de %28,7'den 2030'da
%¢43'e ¢cikacak ve onlar o donemde kaydedilen elektrik talep artiginin 2/3"ni agirlikli olarak
riizgar ve fotovoltaik teknolojileri araciligiyla saglayacaktir (Acciona, 2021).

Giliniimiiz diinyasinda, yenilenebilir enerji kaynaklar1 giderek artan bir O6nem
kazanmaktadir (Kiilek¢i, 2009). Cevre koruma, enerji giivenligi, fiyat kararliligi, yoksullukla
miicadele ve yenilik¢i teknolojilerin gelisimi gibi bir¢ok avantaji nedeniyle, yenilenebilir
enerji kaynaklari fosil yakitlarin yerini alabilecek 6nemli bir alternatif haline gelmistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari, ¢evre koruma i¢in dnemli bir aractir. Fosil yakitlarin
aksine, yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen enerji, g¢evreye zararli gaz
emisyonlarina neden olmaz. Bu, hava ve su kirliliginin azaltilmasina ve kiiresel 1sinmanin
etkilerinin hafifletilmesine yardimci olur (Durukan ve Yilmaz, 2021). Yenilenebilir enerji
kaynaklari, ayn1 zamanda siirdiiriilebilir bir gelecek i¢in de Onemlidir. Fosil yakatlar
tiikenirken, yenilenebilir enerji kaynaklar1 sonsuz bir sekilde varligini siirdiirebilmektedir

Yenilenebilir enerji kaynaklari, enerji gilivenligi i¢in onemlidir. Fosil yakitlarin
aksine, yenilenebilir enerji kaynaklar1 sinirsiz ve yerel olarak bulunabilen kaynaklardir. Bu,
bir {ilkenin kendi enerji kaynaklarina sahip olmasi, enerji tedarikinde giivenlik saglar ve
disartya bagimlilig1 azaltir. Yenilenebilir enerji kaynaklari ayn1 zamanda fiyat kararliligi da
saglamaktadir. Fosil yakitlarin fiyati, piyasadaki arz ve talebe bagli olarak degisebilirken,
yenilenebilir enerji kaynaklarmin fiyati ise nispeten sabittir. Bu da enerji maliyetlerinin
tahmin edilebilir olmasina yardimci olur ve enerji tiiketiminde planlama yapmay1
kolaylagtirmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari, is ve yatirim firsatlar1 yaratarak yerel ekonomileri
destekler. Ornegin, riizgar enerjisi projeleri birgok miihendislik, insaat ve bakim isleri
yaratabilir. Ayrica, yerel olarak iiretilen enerji, yerel isletmelerin ve evlerin ihtiyaclarini
karsilamak i¢in kullanilabilmektedir Son olarak, yenilenebilir enerji kaynaklari, diinya

genelinde enerji fakirligi ile miicadelede olduk¢a 6nemlidir. Diinya genelinde bir¢ok insan,



giivenli, stirdiiriilebilir ve ucuz enerjiye erisememektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklari,
diisiik maliyetli enerji tiretimi saglayarak, yoksul bolgelerde enerji erisimini arttirmak igin
kullanilabilir. Bu da yoksullukla miicadele ve kalkinma i¢in 6nemlidir.

Yukarida belirtilen avantajlar nedeniyle, yenilenebilir enerji kaynaklar1 giderek daha
fazla kullanilmaktadir. Orneg@in, 2020 y1linda, diinya genelinde yenilenebilir enerjinin toplam
kapasitesi, 2600 GW'a ulagmistir. Bu kapasite, diinya elektrik liretiminin yaklasik %36'sin1
olusturmaktadir.

Bununla birlikte, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi hala zorluklarla kars
karstyadir. Ornegin, yenilenebilir enerji kaynaklarinin arzi, her zaman istikrarli olmayabilir
ve enerji depolama teknolojileri yeterince gelismemistir (Gizlenci Acar ve Sahin, 2012).
Ancak, bu zorluklara ragmen, yenilenebilir enerji kaynaklarimin kullaniminin artmasi
beklenmektedir (Kumbur, Ozer, Ozsoy ve Avci, 2005).

Sonu¢ olarak, yenilenebilir enerji kaynaklari, ¢evre koruma, yerel ekonomiyi
destekleme, enerji gilivenligi, fiyat kararliligi, yoksullukla miicadele ve yenilik¢i
teknolojilerin gelisimi gibi bir¢ok avantaji nedeniyle giderek daha fazla benimsenmektedir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi, diinya genelinde enerji fakirligi ile miicadele,
stirdiiriilebilir kalkinma ve iklim degisikligi ile miicadele gibi konularda 6nemli bir rol

oynamaktadir.

2.1.1.2. Yenilenebilir enerji kaynaklari. Sekil 2.1.’de yenilebilir enerji kaynaklar

gosterilmektedir.

* Giines Enerjisi
* Riizgar Enerjisi
* Biyokiitle Enerjisi
+ Jeotermal Enerjisi
* Hidroelektrik Enerjisi

Yenilebilir Enerji
Kaynaklar1

Sekil 2.1. Yenilebilir enerji kaynaklari



1. Giines enerjisi: Giines enerjisi, giinesten 1s1 iiretebilen, kimyasal reaksiyonlara
neden olan veya elektrik iiretilebilen bir enerjidir. Diinya iizerindeki toplam giines enerjisi
miktari, diinyanin mevcut ve beklenen enerji gereksinimlerinden biiyiik 6l¢iide fazladir
(Uriin ve Soyu, 2016). 21. yiizyilda, sinirh fosil yakitlar olan komiir, petrol ve dogal gazin
aksine, tilkenmez kaynagi ve cevreyi kirletmeyen karakteri nedeniyle giines enerjisinin
yenilenebilir bir enerji kaynagi olarak 6nemi giderek daha da artmaktadir.

Giines son derece giiclii bir enerji kaynagidir ve gilines 15181 da Diinya iizerinde en
biiylik enerji kaynagidir. Ancak Diinya yiizeyindeki yogunlugu diisiiktiir. Bunun temel
nedeni, Glines'ten gelen radyasyonun muazzam radyal yayilmasidir. Nispeten kii¢iik bir ek
kayip, gelen giines 15181n1n ylizde 54'{inli emen veya dagitan Diinya atmosferi ve bulutlardan
kaynaklanmaktadir. Yere ulagan gilines 1s181n1n yaklasik yiizde 50'si goriiniir 151k, yiizde 45'
kizil6tesi radyasyon ve daha kiiciik miktarlarda ultraviyole ve diger elektromanyetik
radyasyon formlarindan olugmaktadir (Ashok, 2023).

Glines enerjisi, glines 1s18indan elde edilen bir enerji tiirtidiir. Glines enerjisi; ev-
igyeri 1sitmasinda, sicak su ihtiyacinin karsilanmasinda, elektrik iiretiminde ve hidrojen
yakit1 iretiminde kullanilabilir. Elektrik enerjisi iiretiminde yaygin olarak giines enerjisi
panelleri kullanilir. Glines enerjisi panelleri, fotovoltaik hiicrelerden olusur ve her bir hiicre,
giines 15181na maruz kaldiginda elektrik tiretir. Bu elektrik, daha sonra evler, igletmeler ve
hatta araglar gibi farkli amagclar i¢in kullanilabilir. Giines enerjisi, bir¢ok avantaja sahiptir.
[k olarak, giines enerjisi ¢evre dostudur. Giines enerjisi panelleri, atmosfere zararli gaz
emisyonlarina neden olmamaktadir (Kapluhan, 2015). Bu, hava ve su kirliliginin
azaltilmasina ve kiiresel 1sinmanin etkilerinin hafifletilmesine yardimci olmaktadir. Giines
enerjisi ayrica, yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Glines enerjisi, giines 1s18indan elde edilen
bir enerji tiirli oldugu i¢in smirsiz bir kaynaga sahiptir. Giines enerjisi, stirdiirtilebilir bir
gelecek icin 6nemlidir. Fosil yakitlar tiikenirken, giines enerjisi sonsuz bir sekilde varligini
stirdiirebilmektedir.

Ayrica, giines 1smlarinin giin boyunca g¢esitli tip ve boyutlardaki kolektorler
yardimiyla yansitilmasi ve bir dogru ya da nokta {izerine odaklanmasiyla yiiksek
sicakliklarda 1s1 elde edilir. Bu 1s1 ayn1 zamanda bir gii¢ ¢eviricisi kullanilarak elektrik
tiretiminde kullanildig1 gibi, ayn1 1sinin bir akigkana transfer edilmesiyle de yogunlastirilmis
giines enerjisi olarak tanimlanan bir teknoloji elde edilmis olur. Ug temel yogunlastirilmis
giines enerjisi teknolojisi vardir ( Quoilin, Van Den Broek, Declaye, Dewallef ve Lemort,
2013). Bunlar; parabolik ¢anak kolektor, merkezi kule alic1 ve parabolik oluk kolektordiir.

Parabolik ¢anak kolektor ve merkezi kule alic1 teknolojilerinde giines 1sin1m1 noktasal olarak
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yogunlastirilmaktadir. Yiiksek yogunlastirma oranina sahip olmalarindan dolayr daha
yliksek sicakliklara ulagilmaktadir. Parabolik oluk kolektorler ise giines 1siniminin dogrusal
olmasindan daha diisiik sicakliklar i¢in uygundur (<400 °C). Gerek verim gerekse maliyet
olarak bakildiginda da en ¢ok tercih edilen yogunlastirilmis giines enerjisi kolektorii
parabolik oluk kolektdrleridir (Acar, 2014).

Giines enerjisi ayrica, enerji giivenligi i¢in onemlidir. Giines enerjisi panelleri ve
yogunlastirilmis giines teknolojileri, glines 1s18indan elektrik {irettigi i¢in glines 1s181na
maruz kaldig1 siirece elektrik ve 1s1 iiretebilirler. Bu, bir lilkenin kendi enerji kaynaklarina
sahip olmasi, enerji tedarikinde giivenlik saglar ve disariya bagimliligi azaltir. Giines
enerjisi, maliyetleri ongoriilebilir hale getirir. Giines enerjisi panelleri ve yogunlastirilmis
giines teknolojilerinin kurulum maliyeti yliksek olsa da isletme maliyetleri diistiktiir. Giines
enerjisi panelleri ve yogunlastirilmis giines teknolojilerinin isletme maliyeti ise licretsiz bir
yakit kaynagina dayandigi i¢in diisliktiir (Akova, 2008). Bu, enerji maliyetlerinin tahmin
edilebilir olmasina yardimci olur ve enerji tiiketiminde planlama yapmay1 kolaylastirir.
Giines enerjisi, diinya genelinde bir¢ok iilkede kullanilmaktadir. Ornegin, Cin, giines enerjisi
kapasitesinde lider bir iilkedir ve 2020 yilinda diinya genelindeki giines enerjisi
kurulumunun yaklasik yarisin1 gergeklestirmistir. Ayrica, Almanya, Japonya, Amerika
Birlesik Devletleri ve Hindistan gibi diger iilkeler de giines enerjisini benimsemektedir.
Giines enerjisi, evlerde ve isletmelerde kullanildigi gibi, araglar i¢in de kullanilabilir.
Ornegin, giines enerjisi panelleri, elektrikli araglarin sarj edilmesinde kullanilabilir. Bu,
stirdiiriilebilir bir ulagim sistemi i¢in onemlidir.

Glines alma siireleri bakimindan karsilagtirildiginda {ilkemiz pek ¢ok Avrupa
iilkesinden ¢ok daha fazla avantajlidir. Ancak bu avantajli durumu heniliz tam olarak
kullanabilmis degildir. Tiirkiye’de metrekareye diisen giines enerjisi bakimindan verimli
bolgelerin basinda Giineydogu Anadolu, Orta Anadolu ve Akdeniz Bolgesi gelmektedir.
Glines enerji verimliliginde metrekareye diisen gilines enerjisi miktar1 dnemlidir. Tablo

2.1.de Tirkiye’nin bolgeler bazinda yillik giines enerji potansiyeli verilmistir.
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Tablo 2.1. Tiirkiye 'nin Bolgeler Bazinda Yillik Giines Enerji Potansiyeli

Bolge Toplam Giines Enerjisi Giineslenme Siiresi
Gilineydogu Anadolu 1460 2993
Akdeniz 1390 2956
Dogu Anadolu 1365 2664
I¢ Anadolu 1314 2628
Ege 1304 2738
Marmara 1168 2409
Karadeniz 1120 1971

Not: Tablo 6rnegi “Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligi (2022). Tiirkiye’nin bolgeler bazinda yillik giines enerji
potansiyeli. http://www.eie.gov.tr/turkce/Y EK/gunes/tgunes.html sayfasindan erisilmistir.

Giines enerjisinden elektrik elde edilmesinde son 20 yilda yogunlasilmistir.
Tirkiye’deki en biiyiik giines enerjisi santrali 756 MW kurulu gii¢ ile Konya’nin Karapinar
ilgesinde yer alan Karapinar Giines Enerjisi Santrali’dir. Bu enerji kaynaginin yaygin olarak
kullanilabilmesi i¢in diisiikk maliyetli iiretilmesi konusunda c¢aligmalar devam etmektedir
(Cihan, 2019).

Sonug olarak bakildiginda giines enerjisi, yenilenebilir, cevre dostu ve sinirsiz bir
enerji kaynagidir. Giinesten enerji tiretmek icin kurulan sistemlerde kurulum maliyetleri
yiiksek olsa da isletme maaliyetleri diislik olmasindan dolay1 son zamanlarda siklikla tercih
edilmektedir. Giines enerjisi sistemleri temiz ve yenilenebilir olmasi sebebiyle glinlimiizde
enerji kaynaklarinin siirdiiriilebilirligi konusunda énemli bir rol oynamaktadir.

2. Riizgar enerjisi: Riizgar enerjisi, rizgarin giiciinden elde edilen bir enerji tiiriidiir.
Riizgar tiirbinleri, riizgarin donme kanatlarini hareket ettirerek mekanik enerji iiretmek icin
kullanilir. Bu mekanik enerji daha sonra elektrik enerjisine doniistiiriiliir ve evler, isletmeler
ve endiistriyel tesisler gibi farkli amaglar i¢in kullanilabilmektedir.

Riizgar enerjisi, birgok avantaja sahiptir. Ilk olarak, riizgar enerjisi ¢cevre dostudur.
Riizgar tiirbinleri, atmosfere zararli gaz emisyonlarina neden olmaz (Elibiiyiik ve Uggiil,
2014). Bu, hava ve su kirliliginin azaltilmasina ve kiiresel 1sinmanin etkilerinin
hafifletilmesine yardimci olmaktadir.

Riizgar enerjisi ayrica, yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Riizgar, her zaman mevcut
bir kaynaktir ve riizgar tiirbinleri, glines enerjisi gibi sinirsiz bir kaynaktan elde edilen enerjiyi
yenileyebilir. Riizgar enerjisi, slirdiiriilebilir bir gelecek i¢in dnemlidir (Haas, 2002). Fosil
yakaitlar tiikenirken, yenilebilir enerji kaynaklarindan riizgar enerjisi sonsuz bir sekilde varligini
stirdiirebilmektedir.

Riizgar enerjisi ayrica, enerji giivenligi i¢in dnemlidir. Riizgar enerjisi tiirbinleri,
rlizgarin giiciinden enerji trettigi i¢in bu kaynaklarin kullanimi, bir iilkenin kendi enerji

kaynaklarina sahip olmasi, enerji tedarikinde giivenlik saglar ve disariya bagimlilig1 azaltir.
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Riizgar enerjisi, is ve yatirim firsatlari yaratarak yerel ekonomileri destekler. Ornegin, riizgar
enerjisi projeleri bircok miihendislik, ingaat ve bakim isleri yaratabilir. Ayrica, yerel olarak
iiretilen enerji, yerel isletmelerin ve evlerin ihtiyaglarini karsilamak icin kullanilabilir.

Son olarak, riizgar enerjisi, diinya genelinde enerji fakirligi ile miicadelede 6nemlidir.
Diinya genelinde bircok insan, giivenli, siirdiiriilebilir ve ucuz enerjiye erigememektedir.
Riizgar enerjisi, diisiik maliyetli enerji iiretimi saglayarak, yoksul bolgelerde enerji erisimini
arttirmak i¢in kullanilabilir. Bu da yoksullukla miicadele ve kalkinma i¢in 6nemlidir.

Bununla birlikte, riizgar enerjisi kaynaklarinin kullanimi hala zorluklarla karsi
karstyadir. Ornegin, riizgar enerjisi kaynaklar1 her zaman istikrarli olmayabilir ve enerji
depolama teknolojileri yeterince gelismemistir. Ayrica, riizgar tiirbinleri, riizgarin farklt
hizlarda esmesi durumunda enerji iiretiminde degisiklik gosterir. Ancak, bu zorluklara
ragmen, riizgar enerjisi kaynaklarinin kullanimiin artmasi beklenmektedir (Ilkilic ve Aydin,
2015).

Riizgar enerjisi, diinya genelinde birgok iilkede kullanilmaktadir. Ornegin, Cin,
diinyanin en biiyiik rlizgar enerjisi iireticisidir ve 2020 yilinda diinya genelindeki riizgar
enerjisi kurulumunun yaklasik {igte birini gergeklestirmistir. Ayrica, Almanya, Amerika
Birlesik Devletleri ve Hindistan gibi diger iilkeler de riizgar enerjisini benimsemektedir
(Kaplan, 2015).

Avrupa iilkeleri ile Tiirkiye riizgar enerjisi potansiyeli agisindan karsilastirildiginda,
en biiyilik potansiyelin 166 TWh ile Tiirkiye’de bulundugu goriilmektedir (Akova, (2008).
YEGM tarafindan yapilan ¢aligmalarda, riizgar enerjisi agisindan Bandirma, Antakya,
Kumkoy, Mardin, Sinop, Gok¢eada, Corlu ve Canakkale zengin bolgeler olarak tespit
edilmistir. Ayrica, Bandirma, Bozcaada, Cesme, Gokgeada, Canakkale, Karadeniz Ereglisi,

Florya ve Siverek gibi yoresel riizgar potansiyeli belirleme c¢alismalart da yapilmistir (

Meteoroloji Genel Midiirligi (2021). Tiirkiye riizgar atlasi.
http://www.mgm.gov.tr/arastirma/yenilenebilirenerji.aspx ?sruzgaratlasi sayfasindan
erisilmistir).

3. Hidroelektrik enerjisi: Hidroelektrik enerjisi, suyun giiclinden elde edilen bir enerji
tiiriidiir. Bu enerji tiirti, barajlar veya akiskan tiirbinleri gibi suyun hareketini kontrol eden
yapilarla elde edilir. Su, barajlarda biriktirilir ve daha sonra, tiirbinlerde suyun giicii mekanik
enerjiye doniistiiriiliir (Ozbay ve Gengoglu, 2019). Bu mekanik enerji daha sonra elektrik
enerjisine donistiiriiliir ve evler, isletmeler ve endiistriyel tesisler gibi farkli amaclar igin

kullanilabilmektedir.
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Hidroelektrik enerjisi, birgok avantaja sahiptir. Ilk olarak, hidroelektrik enerjisi,
cevre dostu bir enerji kaynagidir. Hidroelektrik tesisleri, atmosfere zararl gaz emisyonlarina
neden olmaz. Bu, hava ve su kirliliginin azaltilmasia ve kiiresel 1sinmanin etkilerinin
hafifletilmesine yardimei olur.

Hidroelektrik enerjisi ayrica, yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Su, her zaman
mevcut bir kaynaktir ve hidroelektrik tesisleri, giines enerjisi gibi sinirsiz bir kaynaktan elde
edilen enerjiyi yenileyebilir. Hidroelektrik enerjisi, siirdiiriilebilir bir gelecek i¢in 6nemlidir.
Fosil yakitlar tiikkenirken, hidroelektrik enerjisi sonsuz bir sekilde varligini siirdiirebilir.
Hidroelektrik enerjisi ayrica, enerji giivenligi i¢in dnemlidir. Hidroelektrik tesisleri, suyun
giiclinden enerji tirettigi i¢cin bu kaynaklarin kullanimu, bir {ilkenin kendi enerji kaynaklarina
sahip olmasi, enerji tedarikinde glivenlik saglar ve disariya bagimliligi azaltir (Paish, 2002).

Hidroelektrik enerjisi, elektrik tiretimi i¢in maliyetleri diisiiriir. Hidroelektrik
tesislerinin kurulum maliyeti yliksek olsa da isletme maliyetleri diisiiktiir. Su, hidroelektrik
tesislerinde kullanildigr i¢in isletme maliyeti diisiiktiir ve hidroelektrik enerjisi, elektrik
tiretimi i¢cin en ekonomik seceneklerden biridir. Hidroelektrik enerjisi, diinya genelinde
birgok iilkede kullanilmaktadir. Ornegin, Cin, hidroelektrik enerjisi kapasitesinde lider bir
tilkedir ve diinya genelindeki hidroelektrik kurulumunun yaklasik yarisini1 gergeklestirmistir.

Hidroelektrik enerjisi, elektrik iiretiminde onemli bir rol oynar. Ornegin, diinya
genelindeki elektrik liretiminin yaklasik %17'si hidroelektrik enerjisinden elde edilir. Bazi
iilkelerde, hidroelektrik enerjisi, elektrik iiretiminin biiyilk bir bolimiinii olusturur.
Ornegin, Norveg'te hidroelektrik enerjisi, iilkenin tiim elektrik {iretiminin yaklasik %98'ini
olusturur. Hidroelektrik enerjisi kaynaklari, ¢evresel etkileri nedeniyle de elestirilebilir.
Ornegin, barajlar, sucul yasami etkileyebilir ve yiizey alt1 suyu kaynaklarini azaltabilir.
Ayrica, baraj insaati, ¢evresel tahribat ve toprak erozyonu gibi etkilere de neden olabilir.
Ancak, bu sorunlar, hidroelektrik enerjisi kaynaklarinin genel avantajlarini azaltmaz.

Tiirkiye’de hidroelektrik santrallerin gelisimi 1902 yilinda Tarsus’ta kurulan KHES
ile baglamistir. Bu tarihten itibaren, pek ¢ok bolgede hiikiimet birimleri, 6zel sektor ve yerel
belediyeler tarafindan ¢ok sayida KHES yapilmustir. Fakat gliniimiize kadar oncelik biiytik
HES’lere verilmistir. Cevresel faktorler, uluslararasi antlagsmalar ve enerji sikintist
yasanirken bosa akan dereler ve irmaklarin degerlendirilmesi gibi nedenlerle KHES lere
yapilan yatirimlar yasal diizenlemelerle birlikte son yillarda artmistir (Aksungur, Ak ve

Ozdemir, 2011).
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4. Jeotermal enerjisi: Jeotermal enerji, yerin i¢ kisimlarindan yiizeye dogru yayilan
1s1y1 kullanarak elektrik enerjisi iireten bir enerji tiiriidiir. Jeotermal enerji kaynaklari, sicak
su ve buharin yeryiiziine yiikselmesiyle olusur (Erkul, 2012). Bu enerji kaynaklari, jeotermal
santrallerde kullanilarak elektrik enerjisi tiretilebilmektedir

Jeotermal enerji kaynaklari, ¢evre dostu bir enerji kaynagidir. Jeotermal santraller,
fosil yakitlarin yakilmasi sirasinda agiga ¢ikan zararli gazlarin yayilmasini 6nler. Bu nedenle,
jeotermal enerji, hava ve su kirliliginin azaltilmasina yardimci olur. Jeotermal enerji ayrica,
yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Jeotermal kaynaklar, yenilenebilir enerji kaynaklarindan
biridir, ¢linkii yer altindan kaynaklanir ve sinirsiz bir sekilde varligini siirdiirebilir. Bu
nedenle, jeotermal enerji, stirdiiriilebilir bir gelecek i¢in dnemlidir. Jeotermal enerji, birgok
avantaja sahiptir. Ornegin, jeotermal enerji, enerji giivenligi i¢in dnemlidir. Jeotermal enerji
kaynaklari, lilkenin kendi enerji kaynaklarina sahip olmasini saglar ve enerji tedarikinde
giivenlik saglar. Jeotermal enerji, isletme maliyetleri agisindan da ekonomiktir (Kagel, Bates
ve Gawell, 2005). Jeotermal santrallerin isletme maliyetleri diisiiktiir, ¢linkii enerji kaynagi
olarak kullanilan su ve buhar dogal olarak mevcuttur. Bu da jeotermal enerjinin elektrik
liretimi i¢in maliyetini diisiik hale getirmektedir.

Jeotermal enerji, diinya genelinde bircok iilkede kullanilmaktadir. Ornegin, Izlanda,
jeotermal enerjinin en biiyiik kullanicisidir ve iilkenin elektrik tiretiminin yaklagik %30'unu
karsilar. Ayrica, Tiirkiye, Japonya, ABD ve Filipinler gibi diger iilkeler de jeotermal enerjiyi
benimsemektedir. Tiirkiye'de bilinen 1000 dolayinda sicak su ve mineralli su kaynag: ile
jeotermal kuyu mevcuttur. Sicakligi 40°C'nin iizerinde olan jeotermal sahalarin sayisi ise
170’tir. Bunlarin 11 tanesi yiiksek sicakli saha olup elektrik iiretimine uygundur. Bunlardan;
Aydin-Germencik 232 ° C, Manisa-Salihli-Gobekli 182 °C, Canakkale-Tuzla 174 ° C,
Aydin-Salavath 171 °C, Kiitahya-Simav 162 °C, Izmir-Seferihisar 153 °C, Manisa-Salihli-
Caferbey 150 °C, Aydin-Y1lmazkdy 142 °C, izmir-Balgova 136 °C, Izmir-Dikili 130 °C’dir.
Tiirkiye'de elektrik iiretimine uygun jeotermal alanlardan Denizli-Kizildere Sahasinda 20
MW giiclinde santral kurulmus olup 12 MW elektrik iiretimi yapilmaktadir (Tiirkiye Cevre
Vakfi, 2006).

Ancak, jeotermal enerji kaynaklar1 kullaniminda baz1 zorluklar da vardir. Ornegin,
jeotermal enerji kaynaklari, sadece belirli bolgelerde bulunabilir ve bu kaynaklarin yeterli
olup olmadigi konusunda belirsizlikler olabilir. Ayrica, bazi jeotermal kaynaklarmin
kullanim1 ¢evresel etkilere neden olabilir ve bu nedenle, jeotermal santrallerin c¢evresel

etkilerinin degerlendirilmesi 6nemlidir.
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5. Biyokiitle enerjisi: Biyokiitle enerjisi, biyolojik kaynaklardan elde edilen bir enerji
tiirtidiir. Bu enerji tiirii, organik madde igeren bitki malzemeleri, atik iirlinleri ve biyolojik
malzemeler gibi biyolojik kaynaklardan elde edilir (Acaroglu, 2008). Bu malzemeler,
biyokiitleye dontistiiriilerek elektrik ve 1s1 iiretmek i¢in kullanilabilir. Biyokiitle enerjisi,
cevre dostu bir enerji kaynagidir. Biyokiitle enerjisi, fosil yakitlarin kullanimi sirasinda
ortaya ¢ikan zararli gazlarin yayilmasini 6nler. Bu nedenle, biyokiitle enerjisi, hava ve su
kirliliginin azaltilmasina yardimci olmaktadir.

Biyokiitle enerjisi, yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Bitki ve organik atik
malzemeleri, yenilenebilir enerji kaynaklarindan biridir. Bu nedenle, biyokiitle enerjisi,
stirdiiriilebilir bir gelecek igin dnemlidir.

Biyokiitle enerjisi, birgok avantaja sahiptir. Ornegin, biyokiitle enerjisi, isletme
maliyetleri agisindan ekonomiktir. Biyokiitle enerjisi kaynaklarinin kullanimi, yakat
maliyetlerini diigiirlir ve biyokiitle enerjisi, elektrik liretimi i¢in maliyeti diislik hale getirir.
Biyokiitle enerjisi, enerji giivenligi i¢in de 6nemlidir. Biyokiitle enerjisi, iilkenin kendi enerji
kaynaklarina sahip olmasini saglar ve enerji tedarikinde giivenlik saglar (Boztepe ve Karaca,
2009) . Ayrica, biyokiitle enerjisi kaynaklari, yenilenebilir bir enerji kaynagi olarak, enerji
giivenligi acisindan énemlidir.

Biyokiitle enerjisi, diinya genelinde birgok iilkede kullanilmaktadir. Ornegin,
Brezilya, biyokiitle enerjisi iiretiminde lider bir {ilkedir ve seker kamisi biyokiitlesinden
biyokiitle enerjisi iretmektedir. Ayrica, diger {ilkeler de biyokiitle enerjisini
benimsemektedir.

Ancak, biyokiitle enerjisi kullaniminda baz1 zorluklar da vardir. Ornegin, biyokiitle
enerjisi kaynaklari, yeterli miktarda olmayabilir ve bu nedenle, biyokiitle enerjisi iiretimi
siirli olabilir. Ayrica, biyokiitle enerjisi kaynaklarinin kullanimi, ¢evresel etkilere neden
olabilir ve bu nedenle, biyokiitle enerjisi iiretiminin ¢evresel etkilerinin degerlendirilmesi
onemlidir (Tiire, 2001). Biyokiitle enerjisi, farkli kaynaklardan elde edilebilir. Ornegin,
orman malzemeleri, tarimsal atiklar, atik kagit ve atik odun, biyokiitle enerjisi kaynaklari
arasindadir. Ayrica, biyokiitle enerjisi, ¢esitli biyolojik siireglerden elde edilebilir. Ornegin,
biyogaz, biyokiitle enerjisi kaynaklarindan biridir ve biyolojik olarak ayrigan organik
malzemelerin fermantasyonuyla olusmaktadir.

Biyokiitle enerjisi, ¢cevre dostu, yenilenebilir ve siirdiiriilebilir bir enerji kaynagidir.
Biyokiitle enerjisi, fosil yakitlarin kullanimi sirasinda ortaya c¢ikan zararli gazlarin
yayillmasint Onler ve hava ve su kirliligini azaltir. Biyokiitle enerjisi, diisiik isletme

maliyetleri, enerji giivenligi saglama ve diinya genelinde birgok iilkede kullanilma gibi
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avantajlara sahiptir. Ancak, biyokiitle enerjisi kaynaklarinin sinirli olmasi, ¢evresel etkileri
ve kaynaklarin degerlendirilmesi konusundaki zorluklar, biyokiitle enerjisi kaynaklarinin
kullanimini kisitlayabilir.

Biyokiitle kaynaklart i¢in Tiirkiye yeterli ve uygun alt yapiya sahiptir. Tiirkiye‘de
kanola, ay¢igegi, soya, aspir gibi yagli tohum bitkilerinden olan biyokiitle kaynaklarinin
ekimi ve tarimi genis c¢apta yapilmaktadir. Tirkiye’de devlet tarafindan kanola ve soya
ekimine destek verilmektedir. Tarimi sorunsuz ve maliyeti diger yaglh tohum bitkilerine
oranla az olan kanola, GAP Bdlgesi’nde 10 milyon dekar alanda pamugun yani sira
doniistimlii olarak ekilmektedir. Soya ekimi de alternatif olarak yapilabilmektedir. GAP
Bolgesi’nde kanola veya soya ekimi ile yilda 1,5 milyon ton biyodizel iiretilebilecegi
sOylenebilir (Ugurlu, 2006). Tiirkiye’de biyodizel iiretimi ilk olarak 2000’1i yillarin basinda
Bursa’da gerceklesmistir (Tiirkiye Cevre Vakfi, 2006). Biyokiitle enerjisi iiretiminde son
zamanlarda kamuda ve 6zel sektorde de yatirnmlarin artmaya basladigi goriilmektedir.
Ozellikle Biiyiiksehir Belediyeleri ¢oplerden enerji iiretmek amaciyla yola ¢ikarak kompost
ve enerji iretim tesisleri kurmaya baglamislardir. Bu kapsamda ¢alisma yapan belediyelerin
bazilari: Ankara, Istanbul, Bursa, Kocaeli ve Denizli Biiyiiksehir Belediyeleri’dir. Istanbul
Biiyiiksehir Belediyesi Tuzla'daki biyolojik atik su tesisinden ¢ikan ¢amurdan biyogaz ve
elektrik elde etmektedir. Enerji {iretim sisteminin devreye girmesiyle bir yandan ¢amur
miktarinda azalma saglanmakta, 6te yandan da tesiste tliketilen elektrigin yiizde 70"
biyogazla elde edilmektedir (Ataman, 2007). Ayrica Samsun’da bulunan Toros Tarim

Samsun Atik Is1 Santrali de en biiyiik biyokiitle santrallerindendir.

2.1.1.3. Yenilenebilir enerjinin avantajlari ve dezavantajlari. Yenilenebilir enerji,
stirdiiriilebilir bir gelecege dogru atilan 6nemli bir adimdir. Yenilenebilir enerjinin bircok
avantaji vardur. {1k olarak, yenilenebilir enerji, fosil yakitlarin kullanimi sirasinda ortaya ¢ikan
zararli gazlarin yayilmasini onler ve ¢evre dostu bir enerji kaynagidir (Kuo ve Yeh, 2016).
Bu nedenle, yenilenebilir enerji, hava ve su kirliliginin azaltilmasina yardimci olmaktadir.

Yenilenebilir enerji, sinirsiz bir enerji kaynagidir. Giines enerjisi, riizgar enerjisi,
hidroelektrik enerji ve diger yenilenebilir enerji kaynaklari, dogal kaynaklar olarak
varliklarini siirdiirebilirler. Bu nedenle, yenilenebilir enerji, enerji kaynaklarinin siirliligi
konusunda endiselenmeye gerek kalmadan, siirdiiriilebilir bir enerji kaynagi olarak hizmet
edebilir. Yenilenebilir enerji, isletme maliyetleri agisindan da avantajlidir (Akova, 2008).
Baz1 yenilenebilir enerji kaynaklari, isletme maliyetlerinin diisiikk olmas1 nedeniyle, fosil

yakitlarla karsilastirildiginda daha ekonomik hale gelir. Ornegin, giines enerjisi, giines
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panellerinin  kurulumu diginda herhangi bir yakit tedariki veya isletme maliyeti
gerektirmemektedir.

Ancak, yenilenebilir enerjinin baz1 dezavantajlar1 da vardir. Ornegin, yenilenebilir
enerji kaynaklarinin verimliligi, geleneksel enerji kaynaklarina kiyasla daha dugiiktiir. Bu,
yenilenebilir enerjinin bazen daha fazla alan ve kaynak gerektirmesi anlamina gelebilir.
Yenilenebilir enerjinin bir diger dezavantaji, enerji depolama sorunudur. Bazi yenilenebilir
enerji kaynaklari, enerji tiretmek i¢in dogrudan kullanilmalidir. Ancak, giines enerjisi veya
rlizgar enerjisi gibi diger kaynaklar, enerji iiretiminde dalgalanmalar yasayabilir. Bu nedenle,
enerji depolama teknolojileri, yenilenebilir enerjinin gelistirilmesi icin kritik 6neme sahiptir
(Kavcioglu, 2019).

Yenilenebilir enerjinin avantajlarina ornekler olarak, giines enerjisi, riizgar enerjisi,
hidroelektrik enerjisi, jeotermal enerji ve biyokiitle enerjisi gibi kaynaklar verilebilir. Bu
kaynaklar, ¢evre dostu, siirdiiriilebilir ve isletme maliyetleri agisindan avantajlidir.
Yenilenebilir enerjinin dezavantajlarina drnek olarak, verimlilik, enerji depolama sorunlari
ve yenilenebilir enerji kaynaklarimin smirliligi verilebilir. Bu zorluklar, yenilenebilir
enerjinin gelistirilmesi i¢in teknolojik inovasyonlar ve yatirimlar gerektirir. Yenilenebilir
enerjinin zorluklarina ragmen, yenilenebilir enerji gelecegin enerji kaynagidir. Yenilenebilir
enerji, ¢evre dostu, siirdiiriilebilir ve isletme maliyetleri agisindan avantajlidir. Bu nedenle,
yenilenebilir enerjinin yayginlastirilmasi, gelecegin enerji gereksinimlerini karsilamak i¢in
kritik 6neme sahiptir. Yenilenebilir enerjinin avantaj ve dezavantajlar1 Tablo 2.2.°de

verilmigtir.

Tablo 2.2. Yenilenebilir Enerjinin Avantaj ve Dezavantajlari

Avantajlar Dezavantajlari

1. Fosil yakitlarin kullanimi sirasinda ortaya ¢ikan 1. Verimlilik

zararli gazlarm yayilmasini 6nler. 2. Enerji depolama sorunlari

2. Cevre dostu bir enerji kaynagidir. 3.Yenilenebilir enerji kaynaklarinin sinirlilig
3. Hava ve su kirliliginin azaltilmasina yardimec1

olmaktadr.

4. Siirdiiriilebilir bir enerji kaynagidir.
5. Isletme maliyetleri agisindan avantajlidir.

2.1.2. STEM Yaklasimi ve Miihendislik Tasarim Siireci

2.1.2.1. STEM yaklasiminin tanim ve o6nemi. STEM (Science, Technology,
Engineering, Mathematics) yaklasimi, bilim, teknoloji, miihendislik ve matematik gibi

disiplinleri birlestiren ve Ogrenme siirecinde Ogrencilerin bu disiplinler arasindaki
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baglantilar1 kesfetmelerine ve uygulamali deneyimler kazanmalarina olanak taniyan bir
egitim modelidir. STEM egitimi, 6grencilerin elestirel diisiinme, problem ¢ézme, yaraticilik,
iletisim ve takim ¢alismasi becerilerini gelistirmelerine yardimci olur. Ayrica, STEM egitimi,
ogrencilere ig hayatinda ve glinliik yagamlarinda ihtiya¢ duyacaklar1 becerileri 6gretmektedir
(Adams, Miller, Saul ve Pegg, 2014).

STEM vyaklasimi, giiniimiizde giderek daha fazla onem kazanmaktadir. Ileri
teknolojik gelismeler, kiiresel ekonomik rekabet ve is diinyasinin ihtiyaglari, STEM
egitimine olan talebi artirmaktadir. STEM egitimi, 6grencilerin gelecekteki is firsatlarina
hazirlanmalarini saglar. Ayrica, STEM egitimi, toplumsal problemleri ¢6zme (Chen, 2013),
enerji tasarrufu, cevre koruma, saglik bilimleri, tarim ve gida tiretimi gibi alanlarda yenilik¢i
¢Ozlimler bulma konusunda 6grencilere ilham vermektedir.

STEM egitimi, bircok farkli alanda uygulanabilir. Ornegin, 6grencilere bilim
derslerinde arastirma projesi yapma firsati vererek, Ogrencilerin bilimsel yOntemi
ogrenmelerine yardimci olunabilir (Altan, 2017). Ayrica, robotik veya kodlama dersleri
verilerek, 6grencilerin teknolojiye olan ilgileri artirilabilir. Miihendislik tasarim dersleri,
Ogrencilere liriin tasarlama ve gelistirme konusunda deneyim kazandirabilir. Matematik
dersleri ise Ogrencilerin analitik diisiinme ve problem ¢ézme becerilerini gelistirmelerine
yardimci olmaktadir (Hwang ve Taylor, 2016).

STEM yaklasiminin 6nemi, 6grencilerin gelecekteki kariyerlerine hazirlanmalarina
yardimci olmasi, 68rencilerin teknolojiye olan ilgisini artirmasi, yenilik¢i ¢éziimler bulma
konusunda dgrencilere ilham vermesi ve toplumsal problemlere ¢éziim bulma konusunda
ogrencilerin katki saglamalarina olanak tanimasidir. STEM egitimi, dgrencilerin sadece
okulda degil, hayatlarinin her alaninda karsilasacaklar1 problemleri ¢ézmelerine yardimci
olur. Bu nedenle, STEM egitimi, modern diinyada giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir
ve iilkeler arasindaki rekabet giiclinii belirleyen faktorlerden biri haline gelmistir. STEM
egitimi, 0grencilerin gelecekteki is firsatlarina hazirlanmalari, iilke ekonomilerine katk1
saglamalar1 ve toplumsal problemlere yenilik¢i ¢oziimler bulmalar1 acgisindan 6nemlidir
(Brown, Brown, Reardon ve Merrill, 2011).

STEM egitimi, diinya genelinde bircok iilkede uygulanmaktadir. Ornegin,
Finlandiya, Singapur ve Estonya gibi iilkeler, STEM egitiminde lider konumdadir. Bu
tilkeler, ogrencilerin elestirel diisiinme, problem c¢ozme ve yaraticilik becerilerini
gelistirmelerine odaklanan STEM egitim modellerini benimsemislerdir. Ayrica, ABD, Cin

ve Japonya gibi iilkeler de STEM egitimine biiyiik yatirimlar yapmaktadirlar.
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Sonu¢ olarak, STEM yaklasimi, 6grencilerin bilim, teknoloji, miihendislik ve
matematik gibi disiplinler arasindaki baglantilar1 kesfetmelerine ve uygulamali deneyimler
kazanmalarina olanak taniyan bir egitim modelidir. STEM egitimi, 68rencilerin gelecekteki
is firsatlarina hazirlanmalari, teknolojiye olan ilgilerini artirmalari, yenilik¢i ¢dztimler bulma

konusunda ilham almalar1 ve toplumsal problemlere ¢6ziim bulmalart agisindan énemlidir.

2.1.2.2. STEM yaklasiminin temel bilesenleri. STEM yaklasiminin temeli olan
Fen, Teknoloji, Miithendislik ve Matematik bilesenleri sirasiyla asagida tanimlanmistir.

1. Fen: STEM (Science, Technology, Engineering, Mathematics) yaklagiminin bir
bileseni olan FEN (Fen Bilimleri) disiplinleri, doga ve dogal olaylarla ilgilenen bir¢ok farkli
bilim dalini igerir. FEN dersleri, 6grencilere bilim alaninda bilgi edinmelerine ve bilimsel
diisiinme becerilerini gelistirmelerine olanak tanir. Fen egitimi, 6grencilerin bilimsel
yontemi Ogrenmelerini saglayarak, problem c¢ozme, gozlem yapma, veri analizi ve
sentezleme becerilerini gelistirmelerine yardimei olmaktadir (Chung, Cartwright ve Derose,
2017).

Fen bilimleri, birgok farkli disiplini icerir. Ornegin, fizik, madde ve enerji, hareket,
giic, akigkanlar, elektrik ve manyetizma gibi konular igerir. Kimya, elementler, bilesikler,
asitler, bazlar, reaksiyonlar, molekiiller ve gazlar gibi konular1 igerir. Biyoloji ise canlilar,
bitkiler, hayvanlar, insan viicudu, genetik, hiicreler ve organ sistemleri gibi konular1 igerir.
Fen egitimi, 6grencilerin dogal diinya ile ilgili olgular1 kesfetmelerine ve anlamalarina
olanak tanir (Cakir ve Ozan, 2018). Ogrencilerin laboratuvar deneyleri yapmasi, veri
toplamasi, analiz etmesi ve yorumlamasi, hipotezler olusturmasi ve sonuglarini sunmasi, fen
egitiminin temel bilesenleridir. Fen dersleri, 6grencilere hem bireysel hem de grup ¢alismasi
becerilerini gelistirme firsati sunmaktadir.

Fen egitimi, 0grencilerin giinlik hayatlarinda karsilasacaklari sorunlara ¢dziim
bulmalarmna yardimecr olur. Ornegin, kiiresel iklim degisikligi, gida giivenligi, enerji
sorunlari, saglik sorunlar1 ve ¢evre kirliligi gibi konularda Fen bilimleri, 6grencilere ¢oziimler
sunar (Eroglu ve Bektag, 2016). Tiim bunlarin yaninda fen egitimi, 6grencilerin gelecekteki
is firsatlarina hazirlanmalarina da yardimci olmaktadir.

2. Teknoloji: STEM (Science, Technology, Engineering, Mathematics) yaklasiminin
bir bileseni olan teknoloji, hayatin bir¢ok farkli alaninda kullanilan arag, cihaz ve sistemlerin
tasarimi, iiretimi ve kullanimu ile ilgilidir. Teknoloji, insanlarin hayatlarim1 kolaylastiran,
daha verimli hale getiren ve sorunlari ¢ozmelerine yardimci olan arag ve cihazlarin yani sira,

is ve tiretim siire¢lerinde de 6nemli bir role sahiptir.
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Teknolojinin kullanmimi, birgok farkli sektdrde goriilmektedir. Ornegin, saglik
sektoriinde, tibbi cihazlar ve sistemler hastalarin teshis ve tedavilerinde kullanilir. Insaat
sektoriinde, yapilarin tasarimi ve insasi i¢in teknolojik araglar kullanilir. Tarim sektoriinde,
traktorler, hasat makineleri ve sulama sistemleri gibi teknolojik araglar kullanilarak iiretim
stirecleri verimli hale getirilmektedir (Gao, Li, Shen ve Sun, 2020).

Teknolojinin kullanimi, 6zellikle son yillarda dijital teknolojilerin yayginlasmasi ile
daha da artmustir. Internet, mobil cihazlar, sosyal medya, yapay zeka, robotik, sanal gerceklik
gibi teknolojiler, bircok sektdrde kullamlmaktadir. Ornegin, e-ticaret, online 6deme
sistemleri, bulut bilisim, dijital pazarlama gibi dijital teknolojiler, isletmelerin is siire¢lerini
daha verimli hale getirmelerine yardimci olur.

Teknolojinin kullanimi, sadece is diinyasinda degil, egitim, iletisim, eglence ve kiiltiir
gibi alanlarda da énemlidir. Ornegin, online egitim, uzaktan egitim, dijital kiitiiphaneler gibi
teknolojik araclar, egitim siirecini daha erisilebilir hale getirir. iletisim teknolojileri,
insanlarin birbirleriyle baglantida kalmalarina ve bilgiye erismelerine olanak tanir (Han,
Capraro ve Capraro, 2015). Tiim bunlarin yan sira dijital eglence sektorii, video oyunlari,
dijital film ve miizik gibi alanlarda teknolojik araglarin kullanimi ile biiyiik bir gelisme
gostermistir.

Sonug olarak, teknoloji hayatin birgok farkli alaninda kullanilan arag, cihaz ve
sistemlerin tasarimi, tiretimi ve kullanimu ile ilgilidir. Teknolojinin kullanimi, isletmelerin is
siireglerini daha verimli hale getirmelerine, insanlarin hayatin1 kolaylastirmalarina ve
sorunlar1 ¢dzmelerine yardimci olur. Dijital teknolojilerin yayginlagsmasi ile teknolojinin
kullanimi1 daha da artmistir ve bir¢ok farkli sektorde kullanilmaktadir. Teknoloji, isletmelerin
tiretim siire¢lerini daha verimli hale getirmelerine, egitim ve iletisim gibi alanlarda
erisilebilirligi arttirarak insanlarin hayatini kolaylastirmalarina olanak tanir.

3. Miihendislik: Miihendislik, bir¢cok farkli sektorde uygulanabilir ve birgok farkl: alt
dal1 vardir. Miihendislik uygulamalari, insanlarin yasam kalitesini artirmak i¢in gerekli olan
¢oziimleri saglar. Miithendislik, bir¢ok farkl1 alanda uygulanir. Ornegin, insaat miihendisligi,
binalarin, kdpriilerin, yollarin, havaalanlar1 gibi yapilarin tasarimi ve insasi ile ilgilidir.
Elektrik miihendisligi, elektrik enerjisi tiretimi, iletimi ve dagitim1 gibi konular ele alirken,
makine miithendisligi, makine ve araglarin tasarimu, liretimi ve bakimu ile ilgilidir.

Miihendislik, diger STEM bilesenleri ile calisarak ¢esitli problemlerin ¢oziilmesine
yardimei olur. Ornegin, bir ¢evre sorunu olan atik yonetimi, miihendislik, matematik ve

bilim ilkelerinin birlestirilmesi ile ¢oziilebilir. Atik yonetiminde miihendisler, atiklarin
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azaltilmasi, geri doniistiiriilmesi ve bertaraf edilmesi i¢in yeni ¢dziimler tasarlayabilmektedir
(Han, Rosli, Capraro ve Capraro, 2016).

Miihendislik, STEM yaklasiminin Ogrencilere fayda saglamasi acisindan da
Oonemlidir. Miihendislik  dersleri, Ogrencilerin  elestirel  diisiinme  becerilerini
gelistirmelerine, problemlere yaratici ¢ozlimler liretmelerine ve takim ¢alismasi yapmalarina
yardimei olur. Ogrenciler, miihendislik derslerinde tasarim ve iiretim siireclerini dgrenirler
ve bu siirecleri uygulayarak, kendi projelerini tasarlayabilir ve iiretebilirler.

Sonug olarak, miihendislik STEM yaklagiminin temel bilesenlerinden biridir ve
birgok farkli sektorde uygulanabilir. Miithendislik uygulamalari, insanlarin yagsam kalitesini
artirmak i¢in gerekli olan ¢oziimleri saglar.

4. Matematik: Matematik, sayilar, sekiller, yapilar, oranlar ve iligkiler gibi kavramlar
kullanarak diinyay1 tanimlama ve anlama siirecidir. Matematik, bir¢ok farkli alanda
uygulanabilir ve bir¢ok farklt matematiksel yontem vardir. Matematik, bilim ve teknoloji
alaninda bircok uygulama alanina sahiptir. Ornegin, matematiksel modeller kullanarak
ekonomik ve finansal riskleri Ongorebiliriz. Matematiksel algoritmalar, yapay zeka
teknolojilerinde kullanilarak insanlarin karmasik problemleri ¢dzmelerine yardimer olur
(Bodner ve Elmas, 2020). Tiim bunlarin yaninda matematik, tip alaninda hastaliklarin
teshisinde ve tedavisinde kullanilmaktadir.

STEM vyaklagimi, matematik egitimine biiyiik 6nem verir. Matematik dersleri,
Ogrencilerin problem ¢6zme becerilerini gelistirmelerine, analitik diisiinmelerine ve soyut
kavramlar1 anlamalarina yardimci olur. Matematik, STEM yaklagiminin diger bilesenleriyle
birlikte ¢alisarak Ogrencilerin pratikte karsilagacaklari sorunlari ¢6zmelerine olanak tanir.
Matematik, STEM yaklasiminin 6grencilere fayda saglamasi agisindan da 6nemlidir.
Matematik dersleri, 6grencilerin diistinme ve ¢oziimleme becerilerini gelistirmelerine
yardimci olur (Chiu ve dig., 2013). Matematik 6grenmek, 6grencilere gilinliikk yasamda
karsilastiklar1 problemlere ¢oziimler iiretmelerinde ve daha iyi kararlar almalarinda yardimet1

olmaktadir.

2.1.2.2. Miihendislik tasarim siireci. Miihendislik tasarim siirecinin basamaklar1
sirastyla asagida tanimlanmistir.

1. Problemin tamimlamasi: Problemin tanimlanmasi, mithendislik tasarim siirecinin
Oonemli bir asamasidir ve bir projenin basarili bir sekilde gergeklestirilmesinde kritik bir

rol oynamaktadir. Bu siire¢, tasarim ekibinin belirli bir probleme odaklanmasi, sorunu
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anlamasi ve ¢0zlim Onerileri gelistirmesi i¢in gerekli olan On arastirmalari yapmasini
saglamaktadir.

Ornegin, bir otomobil iireticisi, enerji verimliligi ve siirdiiriilebilirlik konularinda
pazarda rekabetci olmak icin yeni bir elektrikli ara¢ tasarlamay1 hedeflemektedir. Sorun
tanimlama siireci baglamadan once, tasarim ekibi pazardaki elektrikli araglar1 incelemek ve
bu araclarin mevcut sorunlarini anlamak i¢in kapsamli bir arastirma yapmaktadir. Arastirma
sonucunda, mevcut elektrikli araclarin bazi yaygin sorunlara sahip oldugu belirlenmektedir
(Moore ve Smith, 2014). Ornegin, sarj siireleri uzun olabilir, menzil smirlamalariyla
karsilagilabilir veya sarj istasyonlarmin yaygin olmayan bir sekilde dagilimi nedeniyle
kullanicilar arasinda endiseler olusabilir. Tasarim ekibi, bu sorunlarin, elektrikli araglarin
yaygin olarak benimsenmesinin 6niindeki engeller oldugunu ve bu sorunlarin ¢éziilmesi
gerektigini fark etmektedir.

Problemin tanimlanmasi agsamasinda, tasarim ekibi bu sorunlar1 daha da analiz eder
ve Onceliklerini belirlemektedir. Ornegin, sarj siireleri konusundaki sorun, kullanicilarin
araclarmi sarj etmek icin uzun siire beklemek zorunda kalmalarma ve arag
kullanilabilirliginin azalmasina neden olabilir. Bu sorunun ¢6ziilmesi, elektrikli araclarin
daha kullanici dostu hale getirilmesini saglayabilmektedir.

Problemin tanimlanmasi siirecinin sonucunda, tasarim ekibi belirli bir hedef sorunu
tanimlar: “Elektrikli ara¢larin sarj siirelerini azaltmak ve kullanicilarin araglarini daha hizl
bir sekilde sarj etmelerini saglamak”. Bu hedef sorun, tasarim siirecinin ilerleyen
asamalarinda ¢oziilecek olan bir hedef haline gelmektedir (Karakaya, Avgin ve Yilmaz,
2018). Bu 6rnekte goriildiigii gibi, problemin tanimlanmasi siireci, tasarim ekibinin projenin
amaclaria odaklanmasini1 ve hangi sorunlarin ¢oziilmesi gerektigini belirlemesini saglar.
Aragtirma yapma, mevcut sorunlart anlama ve sorunlarin dnceliklendirilmesi gibi adimlar,
sorun tanimlama siirecinin bir parcasidir. Bu adimlarin tamamlanmasiyla, tasarim ekibi
gercekei ve odaklanmis ¢6ziim Onerileri gelistirebilmektedir.

Bir ingaat firmasi, biiylik bir koprii projesi i¢in tasarim siirecine baslamistir. Sorun
tanimlama asamasi, proje ekibinin koprii insastyla ilgili potansiyel sorunlar1 anlamasi ve bu
sorunlara ¢dziim Onerileri gelistirmesi i¢in énemli bir adimdir. Ekip, koprii insasiyla ilgili
mevcut literatiirii ve gecmis projeleri incelemekte ve potansiyel sorunlari belirlemektedir.
Arastirma sonucunda, kdprii insastylailgili bazi yaygin sorunlar tanimlanir. Ornegin, yetersiz
zemin stabilitesi, asir1 yiik tasima gereksinimleri, dogal afetlere dayamiklilik ve bakim
maliyetleri gibi sorunlar, koprii tasarimini etkileyebilmektedir. Problemin tanimlanmasi

siirecinde, proje ekibi bu sorunlar1 daha da analiz eder ve onceliklerini belitler. Ornegin,
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yetersiz zemin stabilitesi sorunu, kdpriiniin uzun 6miirlii ve giivenli olmasini engelleyebilir.
Bu sorunun ¢oziilmesi, kdpriiniin dayanikliligini artirabilir ve dolayisiyla giivenlik risklerini
azaltabilmektedir. Sorun tanimlama siirecinin sonucunda, proje ekibi belirli bir hedef sorunu
tanimlar: “Koprii tasariminda zemin stabilitesi sorununu ele almak ve kd&priiniin
dayanikliligii artirmak”. Bu hedef sorun, tasarim siirecinde ¢oziime yonelik ¢aligsmalarin
odak noktasi1 haline gelmektedir.

Problemin tanimlanmasi siireci, projenin basarisi i¢in kritik bir adimdir ¢linkii
tasarim ekibine dogru sorunlara odaklanma ve ¢6ziim Onerileri gelistirme firsati sunmaktadir
(Silk ve Schunn, 2008). Bu siire¢, tasarim ekibinin problemleri daha derinlemesine
anlamasini saglar ve daha etkili ve yenilik¢i ¢oziimler liretmelerine yardimer olmaktadir.

2. Tasarum: Tasarim, miihendislik disiplinlerinde bir iirliniin veya sistemin
gelistirilmesi siirecinde kritik bir adimdir. Tasarim siireci, bir sorunun ¢éziimii i¢in yaratict
ve sistematik bir yaklagimi igerir ve iiriinlin veya sistemin islevsel, kullanilabilir, giivenli,
dayanikli ve estetik olarak gereksinimleri karsilamasini saglar (Kinik Topalsan, 2018).
Tasarim asamasi, tasarim ekibi tarafindan gergeklestirilir ve genellikle 1yi tanimlanmis bir
problem ve tasarim kisitlamalari {izerine odaklanmaktadir. Ornek olarak, bir
telekomiinikasyon sirketi, yiiksek kapasiteli ve hizli veri iletimi saglayan bir fiber optik
iletigim sistemi tasarlamay1 hedeflemektedir. Tasarim siireci, telekomiinikasyon ihtiyaglarini
ve miisteri beklentilerini karsilamak {izere sistem gereksinimlerinin belirlenmesiyle
baslamaktadir. Tasarim ekibi, bu gereksinimleri anlamak i¢in pazardaki fiber optik iletisim
sistemlerini arastirir ve endiistri standartlarina gore belirlenen performans ve giivenilirlik
kriterlerini analiz etmektedir. Arastirma ve gereksinim analizi sonucunda, tasarim ekibi, fiber
optik kablolarin veri hizin1 artirmak ve sinyal kaybin1 minimize etmek i¢in yiiksek kalitede
malzemelerin kullanilmasi gerektigini belirler. Ayrica, sistemde gii¢ kaynaklarinin yedekli
olarak saglanmas1 ve yiiksek giivenlik dnlemlerinin alinmasi gibi kisitlamalar da dikkate
alinmaktadir.

Tasarim siirecinin bir sonraki adiminda, tasarim ekibi, belirlenen gereksinimleri
karsilamak iizere farkli tasarim segeneklerini degerlendirir. Ornegin, farkl fiber optik kablo
tipleri, veri hiz1 ve sinyal biitiinliigii agisindan karsilastirilir. Ayrica, sistem mimarisi, optik
cihazlar, veri yonlendirme protokolleri ve giivenlik 6nlemleri gibi diger tasarim bilesenleri
tizerinde de calisilmaktadir. Tasarim siireci ilerledikge, tasarim ekibi sec¢ilen tasarim
seceneklerini daha ayrintili olarak inceler, prototipler gelistirir ve cesitli performans
testlerinden gegcirir. Bu siiregte, tasarim ekibi, potansiyel sorunlari tespit eder, tasarimi

optimize eder ve hedeflenen gereksinimleri karsilamak icin iyilestirmeler yapmaktadir.
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Tasarimin islevselligi, glivenilirligi ve performansi iizerinde galigilir ve gerektiginde tasarim
degisiklikleri yapilmaktadir.

Tasarim silirecinin son asamalarinda, tasarim ekibi, tasarimin iretilebilirligini ve
maliyet etkinligini degerlendirir. Uretim siirecleri, malzeme se¢imi, montaj ydntemleri ve
maliyet tahminleri gibi faktorler goz 6niinde bulundurulur. Tasarimin seri iiretime gegmesi
icin gerekli olan asamalar belirlenir ve iiretim silirecine entegrasyon planlanmaktadir
(Harman ve Yenikalayci, 2021). Son olarak, tasarim ekibi, tamamlanan tasarimin dogrulama
ve onay siireglerini yiirlitii. Bu siire¢, prototiplerin test edilmesini, performansin
degerlendirilmesini ve tasarimin belirlenen kriterlere uygunlugunun dogrulanmasini igerir.
Miisteri geri bildirimleri dikkate alinir ve gerekli diizeltmeler yapilmaktadir. Bu 6rnek,
tasarim siirecinin genel adimlarini ve yaklasimini gostermektedir. Tasarim, miihendislik
projelerinin basaris1 i¢in temel bir unsurdur ve {iriin veya sistemin istenen &zellikleri,
performanst ve islevselligi saglamasin1 hedefler. Tasarim siireci, yaraticiligi, analitik
diisiinmeyi ve disiplinli bir yaklagimi birlestirerek miihendislik problemlerine ¢oziimler
iiretmeyi amaglamaktadir.

3. Yapim: Yapim, miihendislik tasarim siirecinin kritik bir agamasidir ve bir iirliniin
veya sistemin fiziksel olarak inga edilmesini igermektedir. Bu asama, tasarimin hayata
gecirilmesi igin gerekli olan malzeme se¢imi, liretim siiregleri, montaj islemleri ve testlerin
gerceklestirilmesini kapsamaktadir. Yapim asamasi, tasarim ekibi tarafindan yiiritiiliir ve
liriinlin veya sistemin tasarim gereksinimlerini karsilayacak sekilde insa edilmesini
saglamaktadir. Ornek olarak, bir otomotiv sirketi, yeni bir ara¢ modeli i¢in yapim siirecine
baslamistir. Yapim asamasi, tasarim ekibinin gelistirdigi tasarimin fiziksel olarak gercege
doniistliriilmesini amacglamaktadir. Bu siire¢, bir dizi adimdan olusur ve bir¢ok farkl
uzmanlik alanin1 icermektedir.

Yapim asamasinin ilk adimi, malzeme se¢imidir. Tasarim gereksinimlerine uygun
malzemelerin belirlenmesi, tirliniin dayaniklilig1, performansi ve estetigi iizerinde 6nemli bir
etkiye sahiptir (Ercan, 2014). Ornegin, otomobilin govdesi i¢in hafif ancak saglam bir
malzeme sec¢imi, yakit verimliligini artirabilir ve giivenlik diizeyini yiikseltebilmektedir.
Malzeme se¢iminden sonra, iiretim siiregleri planlanir ve gereken kaynaklar temin edilir. Bu
asamada, parcalarin iiretimi, bilesenlerin montaji, lehimleme, kaynak yapma ve isleme gibi
islemler gergeklestirilir. Otomobil {iretimi i¢in, tedarik zinciri yonetimi, montaj hatlari, kalite
kontrol siire¢leri ve otomasyon sistemleri gibi unsurlar dikkate alinmaktadir. Yapim
stirecinin bir sonraki adimi, testlerin yapilmasidir. Bu asamada, insa edilen aracin

performansi, giivenilirligi ve uyumlulugu test edilir. Ornegin, aracin motorunun performanst,
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fren sistemi, elektrik sistemleri ve emniyet 6zellikleri test edilir. Test sonuglari, tasarimin
gereksinimleri karsiladigin1 dogrular ve gerekli diizeltmelerin yapilmasini saglamaktadir.
Yapim siireci, kalite yonetimi ve siirekli iyilestirme prensipleriyle desteklenir. Iscilik, siirec
izleme ve kalite kontrol yontemleri kullanilarak iiriiniin kalitesi siirekli olarak degerlendirilir
ve iyilestirme firsatlart belirlenir. Kalite standartlarina uygunlugun saglanmasi ve {iriiniin
giivenligi icin siki1 denetimler yapilmaktadir. Ayrica, iiretim siireglerinde verimlilik artirici
Onlemler alinir ve atik yonetimiyle ¢evresel etkiler minimize edilmektedir.

Yapim siirecinde, proje ydnetimi ve takim calismasi dnemli bir rol oynamaktadir. s
planlamasi, kaynak tahsisi, zaman ¢izelgeleri ve biitge yonetimi gibi faktorler dikkate
alinmaktadir. Ekip tiyeleri arasinda etkili iletisim saglanir ve is birligiyle sorunsuz bir yapim
siireci hedeflenmektedir. Son olarak, yapim siirecinin tamamlanmasindan sonra {iriin teslim
edilir ve miisteriye sunulmaktadir. Bu asamada, miisteri geri bildirimleri degerlendirilir ve
tirtiniin performansi ve kullanilabilirligi dogrulanmaktadir. Miisteri memnuniyeti ve {irliniin
amacina uygunlugu goz o6niinde bulundurularak gerekli iyilestirmeler yapilmaktadir.

Yapim siireci, miithendislik tasarim siirecinin hayati bir asamasidir ve basarili bir
sekilde gerceklestirildiginde, tasarlanan {iriin veya sistem fiziksel olarak var olur. Yapim
stireci, tasarimin gercek diinyadaki uygulamasimi saglar ve {iriiniin gereksinimleri
kargilamasini, kalite standartlarin1 saglamasini ve miisteri beklentilerini kargilamasini
amaclamaktadir (Gokbayrak ve Karisan, 2017).

4. Test etme: Test etme, mihendislik tasarim siirecinin kritik bir adimidir ve bir
lirtiniin veya sistemin performansinin, giivenilirliginin ve uyumlulugunun dogrulanmasi i¢in
yapilan bir dizi deney ve analizleri icermektedir (Asghar, Ellington, Rice, Johnson ve Prime,
2012). Bu siireg, tasarimin gereksinimlere uygunlugunu dogrulamak, potansiyel hatalari
tespit etmek, performansi optimize etmek ve kullanici beklentilerini karsilamak i¢in
onemlidir. Ornek olarak, bir elektronik sirketi, yeni bir cep telefonu modeli gelistirmektedir.
Test etme siireci, telefonun donanimi, yazilimi ve performansi iizerinde kapsamli bir
inceleme ve degerlendirme yapmayi amaclamaktadir. Ilk adim olarak, tasarim ekibi,
telefonun islevsel gereksinimlerini belirler. Bu gereksinimler, kullanici deneyimi,
performans ozellikleri, baglanti secenekleri, giivenlik dnlemleri ve enerji verimliligi gibi
faktorleri kapsamaktadir. Gereksinimlerin belirlenmesi, test planinin olusturulmasinda temel
bir kilavuz saglamaktadir.

Test planinin olusturulmasinin ardindan, tasarim ekibi, donanim bilesenlerini ve
yazilimi test etmek i¢in uygun test yontemlerini belirlemektedir (Gokbayrak ve Karisan,

2017). Ornegin, telefonun ekranmnin dokunmatik hassasiyeti, pil omrii, kameralarin
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performansi ve kablosuz iletisim 6zellikleri gibi 6zellikler, laboratuvar ortaminda ve saha
testlerinde degerlendirilmektedir. Testler sirasinda, telefonun performansini degerlendirmek
icin Ol¢lim ve analiz araglar1 kullanilir. Bu araglar, telefonun islemci hizi, bellek kapasitesi,
veri aktarim hizi ve batarya omrii gibi kritik parametrelerini Olger. Ayrica, telefonun
dayanikliligini ve giivenilirligini test etmek i¢in ¢esitli stres testleri ve ortam simiilasyonlari
yapilmaktadir. Testlerin sonuglari, tasarimin gereksinimleri karsilayip karsilamadigini
belirlemek i¢in degerlendirilmektedir. Eger bir hata veya performans sorunu tespit edilirse,
tasarim ekibi gerekli diizeltmeleri yapar ve testleri tekrar gerceklestirmektedir. Bu iteratif
stireg, tasarimin siirekli olarak iyilestirilmesini ve hatalarin giderilmesini saglamaktadir.

Ayrica, test siireci, endiistri standartlarina ve yonetmeliklere uyumun saglanmasi igin
onemlidir. Telefonun glivenlik ve emniyet gereksinimlerini karsiladigini dogrulamak icin
uygun testler yapilmaktadir. Elektromanyetik uyumluluk testleri, radyo frekans1 emisyonlari,
batarya giivenligi ve veri giivenligi gibi konular da degerlendirilmektedir. Test etme siireci,
raporlama ve dokiimantasyon asamalariyla tamamlanmaktadir. Test sonuglari, tasarimin
gereksinimleri karsiladigini veya karsilamadigini goésteren ayrintili bir rapor halinde
sunulmaktadir. Bu rapor, tasarim ekibi ve ilgili paydaslar tarafindan incelenir ve karar alma
stireclerinde rehberlik eder. Ayrica, test siirecine iliskin dokiimantasyon, gelecekteki
referanslar i¢in arsivlenir ve tasarimin revizyonlari veya iyilestirmeleri i¢in kullanilmaktadir.

Test etme siireci, iirlin veya sistemin giivenilirligi, performansi ve kullanilabilirligi
hakkinda degerli bilgiler saglamaktadir. Bu bilgiler, tasarimin dogrulanmasi ve gerektiginde
lyilestirme yapilmasi i¢in 6nemlidir. Test etme asamasi, miithendislik tasarim siirecinin bir
pargasi olarak, iiriiniin kalitesini ve gilivenilirligini saglamak i¢in kritik bir adimdir (Harman
ve Yenikalayci, 2021).

5. Degerlendirme: Degerlendirme, miihendislik tasarim siirecinin 6nemli bir
asamasidir ve tasarlanan {irliniin veya sistemin performansini, kalitesini ve uygunlugunu
objektif bir sekilde degerlendirmeyi amaglamaktadir. Bu siireg, tasarimin gereksinimlere
uygunlugunu kontrol etmek, maliyet etkinligini degerlendirmek, iyilestirme firsatlarini
belirlemek ve kullanic1 geri bildirimlerini dikkate almak i¢in 6nemlidir (Bozkurt, 2014).

Bir ornekte ilk adim olarak, tasarim ekibi, giines enerjisi sistemi icin belirlenen
gereksinimleri gozden gecirir ve uygunluk kriterlerini belirlemektedir. Bu gereksinimler
arasinda enerji verimliligi, gilines paneli kapasitesi, batarya omrii, glic c¢ikis1 ve sistem
giivenilirligi gibi faktorler yer alabilir. Bu kriterler, degerlendirme siirecinin temelini
olusturmaktadir. Degerlendirme siirecinin ikinci adimi, tasarlanan sistem i¢in performans

testlerinin yapilmasidir (Cavas, Bulut, Holbrook ve Rannikmae, 2013). Ornegin, giines
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panellerinin  giines 1s1¢indan ne kadar enerji topladigini  O6lgmek igin testler
gerceklestirilmektedir. Ayrica, bataryalarin kapasite ve sarj/bosaltma 6zellikleri, invertoriin
enerji doniisiim verimliligi ve sistem ¢ikisinin siirekli ve istikrarli olup olmadig1 da test
edilmektedir. Degerlendirme siireci ayrica, tasarlanan sistemin giivenilirlik ve dayaniklilik
acisindan test edilmesini de icermektedir. Ornegin, sistem, farkli hava kosullarinda (sicaklik,
nem, riizgar) nasil performans gosterdigi ve uzun siireli kullammmin etkileri
degerlendirilmektedir.

Degerlendirme siirecinde, tasarim ekibi maliyet-etkinlik analizi yapar. Bu analiz,
tasarlanan sistemin tiretim maliyetlerini, bakim ve isletme maliyetlerini ve enerji tasarrufu
potansiyelini géz oniinde bulundurarak yapilmaktadir. Maliyet-etkinlik analizi, tasarimin
ekonomik acidan siirdiiriilebilirligini ve karlih@im1 degerlendirmek i¢in GSnemlidir
(Capobianco, 2013). Degerlendirme siirecinin bir diger onemli asamasi, kullanici geri
bildirimlerini ve taleplerini dikkate almaktir. Kullanicilar, tasarlanan sistemin
kullanilabilirligi, kullanim kolayligi, estetik ozellikleri ve islevselligi gibi faktorler
hakkinda geri bildirimde bulunmaktadir. Bu geri bildirimler, tasarimin iyilestirilmesi ve
kullanict beklentilerinin karsilanmasi i¢in degerli bilgiler saglamaktadir.

Degerlendirme siirecinin sonucunda, tasarim ekibi bir degerlendirme raporu hazirlar.
Bu rapor, tasarlanan sistemin performansini, uygunlugunu ve maliyet-etkinligini objektif bir
sekilde ortaya koyar. Rapor, tasarim ekibi ve ilgili paydaslar arasinda bilgi paylasimini saglar
ve tasarimin revizyonlari veya iyilestirmeleri i¢in yol gosterici bir belge olarak
kullanilmaktadir. Degerlendirme siireci, miithendislik tasarim siirecinde kritik bir agamadir.
Tasarlanan sistemin gereksinimlere uygunlugunu, performansini, maliyet-etkinligini ve
kullanic1 taleplerini degerlendirerek tasarimin kalitesini artirir.  Ayrica, iyilestirme
firsatlarinin belirlenmesine ve tasarimin siirekli olarak gelistirilmesine olanak saglar.
Degerlendirme stireci, miithendislik disiplinlerinde basarili ve siirdiiriilebilir projelerin hayata

gecirilmesinde 6nemli bir adimdir.

2.1.3. Enerji ve STEM

2.1.3.1. STEM yaklasiminin enerji sektoriinde kullanimi. Enerji, STEM (Bilim,
Teknoloji, Miihendislik ve Matematik) yaklasimiyla siki bir iliskiye sahiptir ve STEM
yaklagimi, enerji sektoriinde cesitli uygulamalar ve yeniliklerin gelistirilmesinde 6nemli bir
rol oynamaktadir. STEM yaklagimi, bilimsel diisiince, teknoloji kullanimi, miihendislik

becerileri ve matematiksel analizleri birlestirerek sorunlara ¢6ziim bulmay1 hedeflemektedir
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(Bybee, 2013). Enerji sektorinde STEM yaklasiminin kullanimi, asagida belirtilen
orneklerle agiklanabilmektedir;

Yenilenebilir Enerji Teknolojileri Gelistirme: STEM yaklasimi, yenilenebilir enerji
kaynaklarmin kullanimini tesvik eden teknolojilerin gelistirilmesinde 6énemli bir rol oynar.
Ornegin, giines enerjisi, riizgar enerjisi ve hidroelektrik gibi yenilenebilir enerji
kaynaklarinin verimliligini artirmak ve maliyetlerini diistirmek i¢in STEM becerilerine
dayali aragtirma ve gelistirme ¢alismalar yiiriitiiliir.

Enerji Verimliligi Iyilestirmeleri: STEM yaklasimi, enerji verimliligini artirmak igin inovatif
teknolojilerin gelistirilmesine katkida bulunur. Ornegin, binalarda enerji tiiketimini azaltmak
amaciyla gelistirilen akilli bina sistemleri, sensorler, otomasyon teknolojileri ve veri analitigi
gibi STEM tabanli ¢éztimler kullanilir.

Akilli Sebeke Yonetimi: STEM yaklasimi, enerji sektoriinde akilli sebeke yoOnetimi igin
kullanilan teknolojilerin gelistirilmesine katkida bulunur. Akilli sayaglar, dagitik enerji
kaynaklariin entegrasyonu, otomatik ayarlama ve kontrol sistemleri gibi STEM temelli
¢cOziimler, enerji sebekelerinin daha verimli, esnek ve siirdiiriilebilir olmasini saglar.

Enerji Depolama Teknolojileri: STEM yaklasimi, enerji depolama teknolojilerinin
gelistirilmesinde onemli bir rol oynar. Yiiksek kapasiteli bataryalar, hidrojen depolama
sistemleri ve termal enerji depolama gibi enerji depolama ¢oziimleri, STEM becerileri ve
teknolojileriyle gelistirilir.

STEM yaklasimi, enerji sektoriinde yenilikgi ve siirdiiriilebilir ¢6ziimlerin
gelistirilmesine katkida bulunmaktadir. Bu yaklagim, enerji sektdriinde karsilagilan karmagsik
sorunlara analitik ve sistematik bir sekilde yaklasmay:1 saglamaktadir. Ornegin, enerji
talebinin artmasiyla birlikte gii¢ sebekelerinin giivenilirligi ve kapasitesi ile ilgili sorunlar
ortaya ¢ikmaktadir. STEM yaklagim, bu tiir sorunlara verimli ¢éziimler sunan akilli sebeke
sistemlerinin tasarlanmasi ve optimize edilmesi i¢in kullanilmaktadir. STEM yaklagima,
enerji sektoriinde ayrica gelecege yonelik stratejik planlamalarin yapilmasinda da etkilidir
(Altunel, 2018). Ornegin, iklim degisikligi ve siirdiiriilebilirlik konulari, enerji sektdriinde
onemli bir rol oynamaktadir. STEM becerileri ve analitik yetenekler, enerji talebini ve
tiiketim desenlerini analiz etmek, yenilenebilir enerji kaynaklarini entegre etmek ve karbon
emisyonlarini azaltmak i¢in stratejik kararlarin alinmasina yardime1 olmaktadir.

Sonug¢ olarak, enerji sektoriinde STEM yaklasimmin kullanimi, yenilik¢i
teknolojilerin gelistirilmesi, enerji verimliliginin artirilmasi, akilli sebeke yonetimi ve enerji
depolama sistemlerinin gelistirilmesi gibi birgok alanda fayda saglamaktadir. Bu yaklasim,

enerji sektorlinlin gelecekteki ihtiyaglarini karsilamak, siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasmak
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ve enerji alaninda yenilik¢i ¢oziimler tiretmek i¢in onemli bir aractir. STEM becerilerine
sahip miihendisler ve aragtirmacilar, enerji sektoriindeki doniisiim ve ilerleme i¢in kritik bir

rol oynamaktadir.

2.1.3.2. Miihendislik tasarim siirecinin yenilenebilir enerji teknolojileriyle
iliskisi. Miihendislik tasarim siireci, yenilenebilir enerji teknolojilerinin gelistirilmesi ve
uygulanmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu siireg, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
etkin ve verimli bir sekilde kullanilmasin1 saglamak i¢in bilimsel, teknolojik, miithendislik
ve matematiksel prensipleri birlestirir. Ornegin, giines enerjisi ve riizgar enerjisi gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimryla ilgili tasarim siireci asagidaki orneklerle
agiklanmas1 miimkiindiir.

[k asama, sistem gereksinimlerinin belirlenmesidir. Tasarim ekibi, giines enerjisi
veya riizgar enerjisi sistemlerinin belirli bir alanda veya bina iizerinde nasil kullanilacagina
dair gereksinimleri analiz eder. Bu gereksinimler, enerji verimliligi, enerji talebi, gii¢
ithtiyaci, alan kullanimi ve gevresel etkiler gibi faktorleri icermektedir. Sonra, tasarim ekibi,
yenilenebilir enerji kaynaklarin1 en etkin sekilde kullanmak i¢in uygun teknolojilerin
secimiyle ilgili kararlar alir. Ornegin, giines enerjisi sistemleri icin fotovoltaik (PV)
panellerin veya riizgar enerjisi sistemleri i¢in riizgar tiirbinlerinin dogru boyutlandirilmasi
ve konumlandirilmas: gerekmektedir. Bu asamada, miihendisler matematiksel modeller,
veri analizi ve simiilasyon araglar1 kullanarak sistem performansini optimize etmektedir.
Daha sonra, tasarim asamasinda, secilen teknolojilerin donanim ve yazilim bilesenleri
tasarlanir (Giilhan ve Sahin, 2016). Ornegin, giines enerjisi sistemi i¢in PV panellerin ve
invertdrlerin tasarimi ve entegrasyonu gergeklestirilir. Bu asamada, miihendisler elektriksel,
mekanik ve malzeme bilgilerini kullanarak sistem bilesenlerini optimize eder ve enerji
liretimini maksimize etmek i¢in sistem performansini analiz etmektedir. Son asama,
prototipin liretimi ve test edilmesidir. Tasarim ekibi, prototipin gercek diinya kosullarinda
nasil performans gosterdigini degerlendirmek i¢in laboratuvar testleri veya saha deneyleri
gerceklestirir. Bu testler, sistem verimliligi, gli¢ ¢ikisi, dayaniklilik ve giivenilirlik gibi
faktorleri degerlendirir ve tasarimin iyilestirmeleri igin geri bildirim saglamaktadir. Ornegin,
bir giines enerjisi sistemi tasarimi lizerinde ¢aligan bir miihendislik ekibi, tasarim siirecinin
her asamasinda yenilenebilir enerji teknolojilerinin kullanimim dikkate alir. Ik asamada,
sistem gereksinimlerini analiz ederler ve belirli bir bina veya alanda giines enerjisinden en
yiiksek verimi elde etmek i¢in enerji talebi, gii¢ ihtiyact ve alan kullanimi gibi faktorleri géz

oniinde bulundurmaktadir. Daha sonra, gilines enerjisi panellerinin  se¢imi  ve
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boyutlandirilmasi gibi tasarim kararlari alinmaktadir. Miihendisler, fotovoltaik panellerin
dogru sayida ve dogru agida konumlandirilmasi i¢in matematiksel modeller ve
simiilasyonlar kullanarak sistem performansini optimize ederler. Ayrica, invertorlerin ve
diger elektrik bilesenlerinin tasarimi ve entegrasyonu da gerceklestirilmektedir.

Tasarim asamasinda, miihendisler donanim ve yazilim bilesenlerinin tasarimini
yapmaktadir. Ornegin, giines enerjisi sistemi i¢in giines takip sistemi tasarlanabilmektedir.
Bu, giines panellerinin giinesin hareketine gére optimize edilmesini saglar ve enerji iretimini
maksimize eder. Miihendisler ayn1 zamanda gii¢ doniistiirme, enerji depolama ve gii¢
yonetimi gibi konular iizerinde de ¢alisir ve sistemin verimliligini artirmak i¢in gelistirmeler
yapmaktadir (Yildirim ve Altun, 2015).

Son olarak, tasarimin ger¢ek diinya kosullarinda performansini degerlendirmek i¢in
prototip iiretilir ve test edilmektedir. Miihendisler, laboratuvar ortaminda veya saha
deneylerinde prototipi test eder ve sistemin enerji verimliligi, giic c¢ikisi, dayaniklilik ve
giivenilirlik gibi faktorleri lizerinde ¢alismaktadir. Bu testler, tasarimin iyilestirilmesi igin
geri bildirim saglar ve son iirliniin ger¢ek diinya kullannmina uygun oldugunu

dogrulamaktadir.

2.1.3.3. STEM yaklasiminin yenilenebilir enerji teknolojilerinin gelisimine
katkisi. STEM (Science, Technology, Engineering, and Mathematics) yaklasimi,
yenilenebilir enerji teknolojilerinin gelisiminde 6nemli bir role sahiptir. Bu yaklagim,
bilimsel aragtirmalar, teknolojik yenilikler, miihendislik tasarimlari ve matematiksel
analizleri birlestirerek enerji sektoriinde yenilikgi ¢oziimler sunmaktadir. Bilimsel
arastirmalar, giines enerjisi teknolojilerinin temelinde yatan fiziksel prensipleri anlamamizi
saglamaktadir. STEM yaklasimiyla yapilan arastirmalar, gilines 1518mmin fotovoltaik
hiicrelerde nasil elektrik enerjisine doniistiirtildiigiinii, hiicrelerin malzeme 6zelliklerini ve
performanslarint inceleyerek daha verimli ve etkili hiicrelerin gelistirilmesine yardimci
olmaktadir (Felix, 2010).

Teknolojik yenilikler, gilines enerjisi sistemlerinin verimliligini artirmak ve
maliyetlerini diisiirmek i¢in 6nemli bir faktordiir. STEM yaklasimi, yenilik¢i malzemelerin
ve teknolojilerin gelistirilmesini tesvik etmektedir. Ornegin, giines panellerinde kullanilan
fotovoltaik hiicrelerin verimliligini artirmak i¢in farkli malzemelerin kullanimi veya nano-
teknoloji tabanli gelismeler gibi teknolojik yenilikler, giines enerjisi sistemlerinin daha
yaygin ve ekonomik olarak kullanilmasini saglamaktadir. Miihendislik tasarimlari, giines

enerjisi sistemlerinin optimal sekilde tasarlanmasi ve entegrasyonu i¢in 6nemli bir asamadir.
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STEM yaklagimi, gilines enerjisi sistemlerinin boyutlandirilmasi, konumlandirilmasi ve
optimize edilmesi i¢in miithendislik prensiplerini kullanmaktadir (Baran, Canbazoglu-Bilici,
Mesutoglu ve Ocak, 2016). Ornegin, giines panellerinin optimum agida konumlandirilmasi
ve giines takip sistemlerinin kullanimi gibi tasarim kararlari, enerji verimliligini artirir ve
giines enerjisi sistemlerinin performansini optimize etmektedir.

Matematiksel analizler, giines enerjisi sistemlerinin performansini degerlendirmek
ve iyilestirmek i¢in kullanilmaktadir. STEM yaklasimi, matematiksel modeller ve
simiilasyonlar araciligiyla giines enerjisi sistemlerinin performansini analiz eder. Bu
analizler, giines panellerinin gii¢ ¢ikisini tahmin etmek, enerji liretimini optimize etmek ve
sistem verimliligini artirmak igin kullamlmaktadir (Gékbayrak ve Karisan, 2017). Ornegin,
matematiksel modeller ve simiilasyonlar kullanilarak giines panellerinin belirli bir cografi
konumda ne kadar enerji liretecegi tahmin edilebilmektedir. Bdylece, giines enerjisi
sistemlerinin verimli bir sekilde tasarlanmasi ve kullanilmas1 saglanabilmektedir.

STEM yaklagim1 ayrica yenilenebilir enerji teknolojilerinin toplumun ihtiyaglarina
nasil uyum saglayabilecegini de ele alir. Ornegin, giines enerjisi sistemlerinin kentsel
alanlarda kullanimiyla ilgili tasarim kararlar1 alinirken, sosyal ve ekonomik faktorler de
dikkate almir (Ciftci ve Aydin, 2020). STEM yaklasimi, gilines enerjisi sistemlerinin
yayginlastirilmasi i¢in politikalar ve diizenlemeler olusturulmasina katki saglamaktadir.

Sonug olarak, STEM vyaklasimi, yenilenebilir enerji teknolojilerinin gelisimi ve
uygulanmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Bilimsel arastirmalar, teknolojik yenilikler,
mihendislik tasarimlar1 ve matematiksel analizler, giines enerjisi sistemlerinin verimliligini
artirmak, maliyetlerini diisiirmek ve toplumun enerji ihtiyaglarini karsilamak i¢in kullanilir.
Bu yaklasim, enerji sektoriinde siirdiirtilebilirlik ve ¢cevresel koruma hedeflerine ulasmak i¢in
kritik bir aractir ve gelecekte daha fazla yenilenebilir enerji teknolojisi gelisimine katki

saglamas1 beklenmektedir.

2.1.34. STEM yaklasimmmin yenilenebilir enerji konusunda o6grenci
motivasyonunu artirma potansiyeli. STEM (Science, Technology, Engineering, and
Mathematics) yaklasimi, yenilenebilir enerji konusunda 6grenci motivasyonunu artirmada
biiylik bir potansiyele sahiptir. Bu yaklasim, 6grencilerin enerji konusundaki anlayislarini
derinlestirmelerine ve aktif 6grenme deneyimleri yasamalarina olanak tanimaktadir.
Ornegin, STEM egitimi gergevesinde gergeklestirilen projeler ve etkilesimli aktiviteler,
Ogrencilerin yenilenebilir enerji teknolojilerini kesfetmelerini, analiz etmelerini ve

tasarlamalarini1 saglamaktadir.
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Bilimsel yontem, 6grencilerin enerji kaynaklari ve doniisiim siiregleri hakkinda temel
bilgilere sahip olmalarim saglar (Kocakaya ve Ensari, 2018). Ogrenciler, giines enerjisi,
rlizgar enerjisi veya hidroelektrik gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin nasil ¢alistigini ve
enerji donilisiimiiniin nasil gerceklestigini arastirabilirler. Bu siire¢, 6grencilerin bilimsel
diisiinme becerilerini gelistirir ve fen bilimleri konularina olan ilgilerini artirir.

Teknolojik  uygulamalar, Ggrencilerin  yenilenebilir  enerji  teknolojilerini
deneyimlemelerine ve gercek hayatta kullanilan araglar1 kesfetmelerine olanak tanir.
Ogrenciler, giines panelleri, riizgar tiirbinleri veya hidroelektrik santralleri gibi yenilenebilir
enerji teknolojilerinin nasil c¢alistigini  gozlemleyebilir ve bu teknolojileri nasil
kullanacaklarii 6grenebilirler. Bu tiir etkilesimli deneyimler, 6grencilerin teknolojiye olan
ilgilerini artirir ve onlar yenilik¢i ¢oziimler gelistirmeye tesvik etmektedir. Miihendislik
tasarimi, Ogrencilere yenilenebilir enerji sistemlerini tasarlama ve problem ¢6zme
becerilerini gelistirme firsati sunar. Ogrenciler, giines enerjisi sistemleri veya riizgar enerjisi
sistemleri gibi projeler iizerinde calisarak, ger¢ek diinya problemlerine yonelik ¢oziimler
tiretirler. Bu siireg, 68rencilerin yaraticiliklarini ve mithendislik yeteneklerini kullanmalarini
tesvik eder. Ayn1 zamanda, ekip calismasi ve iletisim becerilerinin gelismesine de katki
saglar. Matematiksel analiz, 6grencilerin yenilenebilir enerji teknolojilerinin performansini
degerlendirmelerine ve optimize etmelerine olanak saglamaktadir. Ogrenciler, enerji iiretimi,
verimlilik hesaplamalari, enerji depolama sistemleri gibi matematiksel konular1 kullanarak
yenilenebilir enerji sistemlerinin etkinligini Olgebilirler. Bu analiz siireci, 6grencilerin
matematik becerilerini gelistirirken ayni zamanda enerji konusunda derinlemesine
diistinmelerini saglar. STEM yaklasimmnin yenilenebilir enerji konusunda &grenci
motivasyonunu artirma potansiyeli, interaktif ve uygulamali 6grenme deneyimleri ile
desteklenir. Ogrenciler, saha gezileri, laboratuvar galigmalari, atdlye galismalar1 ve projeler
gibi etkinliklerle dogrudan yenilenebilir enerji teknolojileriyle etkilesim kurabilirler. Bu
deneyimsel 6grenme yaklagimi, 6grencilerin konuyu daha iyi anlamalarini saglarken ayni
zamanda onlar1 enerji alaninda kariyer firsatlarina yonlendirebilmektedir (Kennedy ve
Odell, 2014).

Sonu¢ olarak, STEM yaklagimi, yenilenebilir enerji konusunda Ogrenci
motivasyonunu artirma potansiyeline sahiptir. Bilimsel arastirma, teknolojik uygulamalar,
miihendislik tasarim1 ve matematiksel analizlerin entegre edildigi bu yaklasim, 6grencilerin
enerji konusunda derinlemesine diistinmelerini, yaraticiliklarin1 kullanmalarin1 ve problem

¢ozme becerilerini gelistirmelerini saglar. Bu sayede, gelecekteki enerji ihtiyaglarim
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karsilayacak yenilik¢i ve silirdiiriilebilir ¢oziimler {iretmelerine katkida bulunur ve

ogrencileri enerji sektoriinde kariyer firsatlarina yonlendirmektedir.

2.2. Tlgili Arastirmalar

2.2.1. Yurt icinde Yapilan Arastirmalar

Dilaver Tiire (2023) doktora tezinde, lise kimya dersi 6gretim programi {initeleri
icerisindeki enerji liretimi ve tasarrufu, kimyasal tepkimeler konular1 kapsaminda hazirlanan
STEM etkinliklerinde biyomimikri ve tersine miithendislik uygulamalarinin tasarim siiregleri
tizerindeki etkisinin incelenmesi amaglanmaktadir. STEM etkinlikleri icerisinde uygulanan
miithendislik tasarim dongiisliniin arastirma/analiz basamaginda biyomimikri egitimi
kapsaminda canlilar1 inceleme ve tersine miihendislik egitimi kapsaminda materyalleri
inceleme caligmalar1 gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen ¢alismalarin siire¢ tizerindeki
etkileri ¢ok yonlii ve derinlemesine incelenmis sonugta miihendislik tasarim dongiisiine
entegreli alternatif bir model Onerilmeye c¢alisilmistir. Arastirma nitel aragtirma
yontemlerinden eylem arastirmasi desenindedir. Arastirmada, arastirma dncesi tespit edilen
problemlere paralel olarak STEM etkinliklerinde tasarim 6ncesi mevcut modelleri tanima,
analiz etme ve uyarlayarak kullanma ya iligkin sorunlarin yasandigina, tasarim siirecini
planlama, malzemeleri tanima, uygun olanlarini segerek kullanma ve prototipi hazir hale
getirmekte zorluklarin goriildiigiine dair bulgular elde edilmistir. Arastirmanin bulgulari,
biyomimikri ve tersine miihendislik temelli STEM etkinliklerinde uygulanan canlilar1 ve
tiriinleri inceleme asamalarinin tasarim gelistirme siireglerinde Ogrencilerin derslerde
ogrendikleri bilgileri tasarimlarinda kullanabilmeleri, tasarim gelistirme siirecini
planlayabilmeleri, malzemeleri tanimalari, yeni bakis acilar1 gelistirmeleri, inovatif ve
uygulanabilir tasarimlar yapabilmeleri, uygun malzemeler ve hesaplamalarla tasarimlarini
modelleyebilmeleri, prototip  olusturabilmeleri, tasarimlarin1  sunabilmeleri  ve
gelistirebilmeleri agilarindan olumlu katkilarinin oldugunu gostermektedir. Arastirma
kapsaminda gelistirilen alternatif tasarim siireci modelinin entegre edildigi benzer planlarin
farkli branglarda ve kademelerde uygulanmasi ve degerlendirilmesine yonelik aragtirmalarin
yapilmasi Onerilmektedir.

Hacioglu (2020) yayimlanan ¢alismasinda, besinci sinif fen bilimleri dersi siirtiinme
kuvveti konusunda, Tiirkiye, Dogu Karadeniz Bolgesi’nde yasanan gercek yasam problem
durumu ile baslayan, 6grencilerin miihendislik tasarim siirecini ve bilimsel arastirma

stirecini  kapsayan tematik STEM etkinliginin tasarlanmasi, uygulamasi ve
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degerlendirilmesinin sunulmasini amaglamistir. Calisma kapsaminda tasarlanan etkinlik i¢in
oncelikle uzman goriisiine basvurulmus ve geri doniitler dogrultusunda diizenlenerek, bir fen
bilimleri 0gretmeni tarafindan ve arastirmaci rehberliginde, 2018-2019 egitim &gretim
yilinda 24 besinci sif ogrencisi ile uygulanmistir. Uygulama siirecine iliskin uzman,
aragtirmact ve Ogretmen goriisleri degerlendirilmistir. Degerlendirmeler sonucunda
etkinligin uygulanabilir oldugu fakat siire, miithendislik tasarim siireci, 6grencileri hazirlama
ve siireci yiiriitme a¢isindan uygulama siirecinde dikkat edilmesi gereken durumlar oldugu
sonucuna vartlmistir. Farkli 6grenci grubu, konu ve kazanimlara uyarlanabilecegi konusunda
Oneriler sunulmustur.

Dogan, Gencer ve Bilen (2017) ¢alismalarinda, bir STEM etkinligi olan Yenilebilir
ve Yenilenebilir Araba Yarigmasi etkinligini ortaokul 7. Sinif 6grencilerine uygulamislardir.
Burada nitel arastirma desenlerinden durum calismasini kullanmislardir. Aragtirmada, yar1
yapilandirilmis goriismeler ve yansitict agik uglu sorular ile elde edilen veriler betimsel
analiz yontemi ile ¢dziimlenmistir. Ogrencilerin performanslar1 Yenilebilir ve Yenilenebilir
Araba Yarismasi Dereceli Puanlama Anahtar1 ve Akran Degerlendirme Dereceli Puanlama
Anahtar1 ile Ol¢iilmiistiir. Arastirma sonucunda &grenciler malzeme temini ve takim
calismasindaki giigliikleri belirtseler de etkinligin eglenceli oldugunu, bilim ve miihendislik
uygulamalar arasindaki benzerlik ve farkliliklara iligkin fikir edindiklerini, miihendislik
tasarim dongiisiinii uygulamaktan hoslandiklarini ifade etmislerdir.

Karakas (2017) yayimlanan doktora tezinde 6gretmenlerin STEM entegrasyonuna
iligkin algilarini, sinif i¢i STEM entegrasyon uygulamalarini, STEM entegrasyonu saglama
noktasinda Ozyeterlik algilarini ve bu Ogretmenlerin STEM entegrasyonu sagladiklari
siniflarda 6grenim gormekte olan Ogrencilerin STEM tutumlarini arastirmaktir. Bu
calismada karma yontem arastirmasi kullanilmistir. Arastirmada elde edilen bulgular, fen
bilgisi 0gretmenlerinin STEM entegrasyonu algilarinin gergek yasam problemlerini ¢ézme,
uygulama ve mithendislik tasarim siireci lizerine odaklandiklarini gostermektedir.

Uyar, Canpolat ve San (2021) calismasinda, Hatay Payas’da bulunan PayaSTEM
merkezindeki Ogretmenlerin ve oOgrencilerin STEM egitimi hakkindaki goriislerini
incelemislerdir. Calisma nitel arastirma desenlerinden durum calismasidir. Ogretmenler; 21.
ylizy1l becerileri, biligsel ve duyussal alanlarina katki sagladigini, okulda teknolojik arag-
gereg, Ogrencide ilgi ve hazirbulunusluk, 6gretmende ilgi ve yenilige acik olma gibi
ozelliklerin bulunmasi gerektigini savunmuslardir. Ogrenciler de STEM egitiminin
uygulama agirlikli, igbirligine dayali ve kalici 6grenme saglayan bir egitim yaklagimi

oldugunu belirtirlerken, yeni fikirler tiretmede zihinlerini agtigini, kendilerini daha net ifade
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edebildiklerini ve dolayisiyla basarilarini arttirdigini bildirmislerdir. Ek olarak bu tarz STEM
uygulamalarinin artirilmast i¢in bulunduklar1 bina kapasitesinin ve bu gibi uygulama
merkezlerinin sayisinin artirtlmasi gerektigini savunmuslardir. Ayrica STEM yaklagiminin
desteklenmelerinin gerektigi ve daha detayli veriler elde edebilmek icin STEM
merkezlerindeki uygulamalara yonelik gozlemlerin yapilmasi onerilerinde bulunmuslardir.

Altas (2018) yayimlanan ytiiksek lisans tezinde, sinif 6gretmeni adaylariyla ¢alismis
ve karma desen kullandig1 calisma i¢in bir miihendislik alg1 dlcegi gelistirmistir. Karma
aragtirma yonteminin nitel boyutunda oOgretmen adaylari STEM uygulamalarinda
mithendislik tasarim siireci donglisli ¢ergevesinde calisirlarken gdzlemlenmis, 6gretmen
adaylarindan bu siiregcte dokiimanlar toplanmis ve ses kayit cihazi ile siire¢ kayit altina
almmustir. Nicel boyutunda ise miihendislik ve teknoloji alg1 dlgekleri kullanilmistir. Bu
stirecte 6gretmen adaylarma dénem boyunca STEM etkinlikleri yaptirilmis fakat 6gretmen
adaylart donemin basindaki iki, ortasindaki iki ve sonundaki iki etkinlik géz Oniinde
bulundurularak toplamda altt STEM etkinligi ile degerlendirilmislerdir. Yapilan ¢alismada
neticesinde elde edilen verilerden sinif 6gretmeni adaylarinin siire¢ icerisinde miihendislik
tasarim siireci basamaklarin1 kullanma becerilerinde gelisim gosterdikleri tespit edilmistir.
Ayrica 6gretmen adaylarinin bu siirecte 21.yy. becerileri olarak adlandirilan yagam
becerilerinin ¢ogunda da gelisim gosterdikleri goriilmiistiir. Nicel kisimdan elde edilen
bulgular ise smif 6gretmeni adaylarinin STEM uygulamalarinin ve miihendislik tasarim
stireci ile gegirdikleri zamanin onlarin miihendislik ve teknoloji algilarin1 pozitif yonde
gelistirdigi sonucuna ulagilmistir.

Topalsan (2018) calismasi, Istanbul Aydin Universitesi Egitim Fakiiltesi Simif
Ogretmenligi programinda verilen Fen ve Teknoloji Ogretimi-II dersi kapsaminda, verilen
egitimler sonrasinda, 6gretmen adaylarinin Miihendislik Tasarim Siireci temel alinarak
gelistirdikleri ve yiiriitmeye calistiklar1 Ogretim etkinliklerinin degerlendirilmesi ve
yasanabilecek aksakliklarin ortaya ¢ikarilmasi dogrultusundadir. Caligsma 45 6gretmen aday1
ile yiriitilmiistiir. Bulgular 6gretmen adaylarinin gelistirdigi ve iriin haline getirmeye
calistifi 45 etkinligin arastirmacilar tarafindan belirlenen inceleme kriterlerine gore
degerlendirilmesi ile elde edilmistir. Gelistirilen ve {riin haline getirilmeye calisilan
etkinliklerde, ilk ve en 6nemli basamak olan problem tanimlama ve tanimlanan problemin
anlasilirhi@ kisminda diisiik nitelikte bir performans ile karsilasilmistir. Ayn1 sekilde problem
belirleme basamaginda yaganan sikintilar nedeni ile yaratici ¢dzlim tiretme ve model haline

getirme basamaklarinda elde edilen performans diisiik niteliktedir. Ogretmen adaylarinin
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gelistirerek uygulamaya calistigi mithendislik tasarim temelli etkinliklerde, bireysel olarak
yasadiklar1 sikintilar goz oOniine alindiginda, gelismelerin uygulayicisi olacak 0gretmen
adaylarinin yeni yontem ve tekniklerden haberdar olarak yetistirilmesi ve Ogretmen
yetistirme programlarina miihendislik tasarim temelli fen Ogretiminin dahil edilmesi
Onerilmektedir.

Baris (2019) yayimladigr yiiksek lisans tezinde, Bilim ve Sanat Merkezi
(BILSEM)’de &zel yetenekli dgrencilerle okul dis1 zamanlarda egitim goren fen bilimleri ve
matematik 6gretmenlerinin STEM egitimi uygulamalarini incelemistir. Bu ¢aligmada durum
calismasi kullanilmig olup verilerin toplanmasinda ise arastirmaci tarafindan hazirlanan ve
uzman gorlisiiyle son halini alan yar1 yapilandirilmis goriisme formu kullanilmistir. STEM
egitiminin 0zel yetenekli Ogrencilerde disiplinler arasi iliskilendirme, giinliik hayatla
iligkilendirme, Ogrencilere 21. yiizyill becerilerinin ve bilimsel siire¢ becerilerinin
kazandirilmasi, iist diizey diistinme becerilerinin gelistirilmesi, 6grencilerin kisisel, duygusal
ve sanatsal gelisimlerini desteklemek, iilkenin ekonomik ve sosyal kalkinmasi, 6grencilerin
STEM alanlarinda kariyer yapmasi i¢in gerekli goriildiigii sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Unlii (2021) yaymnladig1 yiiksek lisans tezinde okul 6éncesi dgrencilerine ekolojik
ayak izi farkindaliginin kazandirilmasinda STEM egitiminin etkililigi {izerine ¢alismistir.
Arastirma verileri yar1 deneysel desende nicel veriler toplanarak yapilandirilmistir.
Cocuklarin erken yaslarda ¢evreye duyarli, koruyucu ve ¢evre sorunlaria ¢oziimler iireten
bireyler olmalarinda STEM egitiminin oldukg¢a etkili oldugu goriilmiistiir. Cocuklarda
problem ¢dzme, yaraticilik, elestirel diisiinme, girisimcilik gibi 21. Yiizyil becerilerine sahip
olmalarini1 saglayan STEM egitiminin ¢ocuklar i¢in gelecekte de uygun programlar
gelistirilmesi gerektigi ve Ogretmenlerin de bu programlara dahil edilmesi gerektigi
sonucuna ulasilmistir.

Dogan (2020) doktora calismasinda, ortaokul besinci sinif fen bilimleri dersi
tinitelerini  biitlinlesik STEM  egitimi  yaklasimiyla tasarlamis, uygulamig ve
degerlendirmistir. Tasarim tabanli aragtirma yontemiyle desenledigi bu ¢alismasinda, nitel
ve nicel yontemleri birlikte kullanmistir. Arastirma, 6grenme modiillerinin gelistirilmesi i¢in
yol gosterici olacak biitliinlesik STEM egitimi tasarim ilkelerinin belirlenmesi amaciyla
alanyazin taramasi yapilarak uzman gorislerinin alindigi hazirhik asamasi, hazirlik
asamasinda gelistirilen 6grenme modiillerinin uygulanmasini kapsayan prototip olusturma
asamasi ve tiim siirecin biitiinciil bir yaklagimla degerlendirilmesini kapsayan degerlendirme
ve yansitma asamasi olmak {izere li¢ boliimden olusmaktadir. Arastirmacinin ayni zamanda

uygulayict oldugu bu c¢aligmada nitel veriler 6grenci yansimalari, yar1 yapilandiriimis
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goriismeler, alan notlari, bilimsel sorgulamaya yonelik goriis anketi ve arastirmaci tarafindan
gelistirilen miihendislik tasarim siireci degerlendirme rubrigi ile toplanmistir. Calismanin
nicel verilerinin toplanmasi arastirmaci tarafindan fen bilimleri dersi igerigi kullanilarak
gelistirilen iki asamali ¢oktan se¢cmeli elestirel diisiinme becerileri basari testleri, STEM
mesleklerine yonelik ilgi lgegi ile gergeklestirilmistir. Elde edilen bulgular biitiinlesik
STEM egitimi yaklagimu ile tasarlanan modiiller ile uygulanan derslerin, 6grencilerin igerik
bilgisini ve elestirel diisiinme becerilerini arttirdigi, bilimsel sorgulamaya iligkin goriislerini
ve 6grencilerin STEM mesleklerine iligkin ilgilerini pozitif yonde etkiledigini gostermistir.
Bununla birlikte ¢aligmada biitliinlesik STEM egitimi yaklasimiyla ilgili olarak gelistirilen
tasarim ilkelerinin ve ¢ergevesinin mevcut fen bilimleri dersi iinitelerinin biitiinlesik STEM
tinitelerine doniistiirmede etkili oldugu sonucuna ulagilmistir.

Elmas ve Giil (2020) ¢aligmalarinda, 2018 Fen Bilimleri Dersi Ogretim Programini
STEM egitimi yaklasimi1 kapsaminda incelemislerdir. Dokiiman analizi yontemiyle giincel
fen bilimleri programini bes farkli boyutta incelemislerdir. STEM egitim yaklagiminin
uygulanabilirligi agisindan programin amaglari, 6gretim yaklasimi, kazanimlari, 6gretmenin
ve dgrencinin rolleri degerlendirilmistir. Ayrica 2017 yilinda yayinlanan programin yapist
ile 2018 y1linda yapilan giincelleme de bu kapsamda ele alinmigtir. Yapilan dokiiman analizi
rolleri agisindan program degerlendirildiginde; STEM egitim yaklasimi bu program
kapsaminda uygulanabilir bulunmustur. Kazanimlar boyutuyla bakildiginda fen bilimleri
Ogretim programinin, STEM egitim yaklasiminin 6zellikle miihendislik tasarim siirecini
belirli kazanimlar araciligiyla ve 6zellikle “tasarlama” eylemi kullanilarak sunmaya calistigt
sonucuna varilmistir. Bu kapsamda; 2017 programindaki kazanimlarin miithendislik tasarim
siireglerinin biitlin basamaklarini igerdigi, 2018’de giincellenen programda yer alan
kazanimlarin ise miihendislik tasarim siirecinin bir basamagi olan “tasarim” boyutuna
yonelik oldugu saptanmistir. STEM egitim yaklasimi agisindan ele alindiginda, giincel
programin miihendislik tasarim siirecindeki biitlin asamalara yonelik kazanimlari
icermemesi ve deginilen kazanimlar1 uygun sirada sunmamasi bir eksiklik olarak
degerlendirilmistir.

Eroglu ve Bektas (2022), 5E tabanli STEM 6grenme stratejilerinin, atom sistemleri
ve periyodik tablo dersinde 9. sinif 6grencilerinin akademik basari, bilimsel yaraticilik ve
bilim dogas1 goriisleri lizerindeki etkisini arastirmislardir. Calismada yar1 deneysel bir desen
kullanilmaktadir. Arastirmada, 2016 Sonbahar Donemi'nde Tiirkiye'deki biiytik bir sehirdeki
133 9. sinif 6grencisi ile calisilmigtir. Egitim etkinlikleri, deney grubu icin 5E tabanli STEM
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O0grenme stratejileri kullanilarak, kontrol grubu i¢in ise geleneksel Ogretim yoOntemi
kullanilarak uygulama oncesi ve sonrasi testler uygulanmustir. Veriler, tanimlayici ve
cikarimsal istatistikler kullanilarak analiz edilmistir. Arastirma sorusunu yanitlamak i¢in tek
degiskenli varyans analizi (ANCOVA) yontemi kullanilmigtir. Bulgular sonucunda, deneysel
ve kontrol gruplar1 arasinda akademik basari, bilimsel yaraticilik ve bilim dogas1 goriisleri
acisindan deneysel grup lehine anlamli fark bulunmustur. Sonug¢ olarak, 6gretmenlerin
bilimin degisen dogasi ve yaraticiliga dayali bir 6grenme stratejisi uyguladiklarinda
ogrencilerin akademik basarilari, yaraticiliklar1 ve bilim dogas1 goriisleri gelistirilebilecegi
sonucuna vartlmistir. Calisma bulgularia dayali 6neriler sunmakta ve siirlamalara dikkat

¢ekmektedir.

2.2.2. Yurt Disinda Yapilan Arastirmalar

Guzey, Moore ve Harwell (2016) yaptiklar1 g¢alismada 48 O6gretmen STEM
entegrasyonu tiizerine bir yil siiren mesleki gelisim programina katilmig ve 20 yeni
miithendislik tasarimi temelli STEM miifredat birimi tasarlamistir. Bunun sonunda 20 yeni
miithendislik tasarimi odakli STEM miifredat birimi tasarlanmistir. Bu birimler,
gelistirdikleri STEM Entegrasyon Miifredat Degerlendirme (STEM-ICA) aract kullanilarak
degerlendirilmistir. Calismanin sonunda, STEM entegrasyon ¢ercevesi ve STEM-ICA, etkili
STEM birimleri gelistirmek i¢in bir rehber olarak ve bir arastirma araci olarak kullanilabilir
oldugu sonucuna ulasilmistir. Gelecek {i¢ y1l boyunca projenin devaminda gelistirilecek
STEM birimlerinin kalitesini degerlendirmek i¢cin STEM-ICA'y1 kullanmaya devam
edeceklerini belirtmisglerdir.

Seage ve Tiiregiin (2020) yaptiklar1 ¢alismalarinda, diisilk sosyoekonomik
bolgelerden gelen 6grenciler ile ¢alismiglardir. Bu calismada, diisiik sosyoekonomik
bolgelerinden gelen ilkokul ii¢lincii, dordiincii ve besinci sinif 6grencileri (N = 129) ile
geleneksel fen Ogretimi ve STEM oOgretimi ile karsilastirilarak g¢alisilmistir. Sonuglar,
O0gretim yonteminin bilim, teknoloji, matematik ve miihendislik puanlarinin dogrusal
kombinasyonu iizerinde harmanlanmis 6grenme yaklagimi (STEM) lehine istatistiksel
olarak anlamli bir etkiye sahip oldugunu gostermistir.

Gao, Li, Shen ve Sun (2020) son yirmi yildaki disiplinlerarast STEM ¢aligmalarinin
degerlendirilmesi iizerine calismiglardir. Disiplinlerarast STEM egitimini ele alan 635
makaleden olusan bir kiitiiphaneden yararlanarak 49 ampirik aragtirma makalesi iizerine
calismislardir. Tki boyutlu literatiir incelemesi igeren bu ¢alismada, ilk boyut disiplinlerin

dogasiyla alakaliyken ikinci boyut ise Ogrenme hedefleriyle ilgilidir. Sonuclar, ¢ogu
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degerlendirmenin monodisipliner bilgi, monodisipliner duygusal alanlar ve transdisipliner
duygusal alanlar iizerine odaklandigim gdstermektedir. Ogrencilerin disiplinler arasi
anlayisini veya becerilerini gelistirmeyi hedefleyen bir¢ok programin, degerlendirmeleri bu
hedeflerle uyumlu olmadig1 goriilmiistiir. Arastirmanin sonucunda, disiplinler aras1 STEM
egitim programlari i¢in daha uygun degerlendirme yontemleri gelistirme konusunda gelecek
yonelimler 6nerilmektedir.

Kertil ve Giirel (2016) ¢alismalarinda, matematiksel modelleme ile entegre STEM
egitimi arasindaki iliski iizerine teorik bir tartisma yapmuslardir. 11k olarak, STEM egitimi
perspektifi ve matematik egitiminde matematiksel modelleme kavrami tanitilmaktadir.
Matematiksel modelleme literatiiriiniin, 6zellikle 6gretmenlerin ihtiyag duydugu mesleki
yeterlilikleri ele alarak STEM egitiminin teorik kavramsallastirmasina nasil katkida
bulunabilecegi konusunda bir literatiir incelemesi sunulmaktadir. Ardindan, matematiksel
modelleme etkinliklerinin ve proje tabanli 6grenme baglamlarinin, entegre STEM egitimine
nasil katkida bulundugu tizerine bir tartisma yapilmaktadir. Bu tartismada, oncelikli olarak
fizik 6gretmen adaylar1 tarafindan gerceklestirilen model roket projesi ve ikincil olarak
matematik 6gretmen adaylar tarafindan ¢oziilen bir matematiksel modelleme etkinligi
olmak tizere, iki arastirmaya dayali deneyim sunulmaktadir.

Stains ve digerleri (2018) calismalarinda, lisans diizeyindeki aktif 6grenmeyi
desteklemek icin altyapisi tasarlanmis siniflarda bile STEM miifredatinda ders anlatma
yonteminin yaygin oldugunu bulmuslardir. Buradan da STEM egitiminin reform edilmesi
icin daha fazla ¢aligmanin gerekliligini savunmuslardir. Ayrica, STEM yaklagimini anlatan
Ogretim tyelerinin ders anlatma uygulamalarinin bir ders i¢inde 6nemli 6l¢iide farklilik
gosterebilecegini belirlemislerdir. Bu da tek bir gozlem temelli 6gretim degerlendirmelerinin
gecerliligini zayiflatmaktadir.

Shahzad 2012’deki ¢alismasinda, fosil yakit ikilemi baglaminda yenilenebilir enerji
kaynaklarimin 6nemini kisaca sunmaktadir. Alternatif enerji teknolojilerinin kullanimina
bliyiik vurgu yapilmaktadir. Ayrica, yenilenebilir enerji kaynaklarinin bazi uygulamalar1 ve
enerji gelecegi de tartisilmaktadir.

Sastra, Putri, Pratama ve Desnita (2022) lise 6grencilerinin fizik 6grenirken yaratici
ve elestirel digiinme becerileri tizerinde STEM yaklagiminin etkisini belirlemeyi
amaclamislardir. Elde edilen sonuglara gore, ilk olarak, STEM yaklasiminin entegre
o0grenme modeline dayanarak, entegre model olmadan STEM yaklasiminin en yliksek
ortalama etki degerini 2.93 ortalama etki ile elde ettigi goriilmiistiir. ikinci olarak, 6grenme

materyaline dayali olarak, en yiiksek ortalama etki degeri dinamik elektrik materyalinde ve
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Newton'un yercekimi yasasindadir. Ugiincii olarak, STEM yaklasiminin yaratic1 ve elestirel
diisiinme becerilerine uygulanmasi, elestirel diisiinme becerileri i¢in ortalama etki 2.66,
yaratici diisiinme becerileri i¢in ise ortalama etki 1.47'dir. Bu nedenle, STEM yaklagimu, lise
fizik 6grenme modelleri ve materyalleri ile entegrasyon yoluyla 6grencilerin yaratici ve
elestirel diisiinme becerilerinin gelistirilmesinde etkili olmaktadir sonucuna varilmistir.

Somwaeng (2021) yaptig1 yar1 deneysel arastirmasinda, STEM yaklasimina gore
O0grenme Oncesi ve sonrasi 2. sinif 6grencilerinin yaratici diisiinme becerilerinin gelisimini
karsilagtirmay1 amacglamaktadir. STEM egitimi uygulamalar1 ile 2. simif &grencilerinin
deneyimlerine bagli olarak STEM bilgisini uygulayabilmesini saglamak amaciyla
gelistirilmistir. Uygulama, mutlu mevsim, harika gezi, renkli kii¢lik kelebekler ve yasam igin
gereken kaynaklar olan toprak-kaya-kum olmak iizere 4 birimden olusmaktadir. STEM
egitimi uygulamalar1 4 hafta boyunca diizenlenmistir. Sonuglar, 6grencilerin uygulama
sonras1 yaratici diisiinme puani ortalamasinin (yaklasik %70) uygulama oncesi puan
ortalamasindan (yaklasik %50) daha yiiksek oldugunu ve istatistiksel olarak anlamli
oldugunu gostermektedir. Bu durum 2. sinif i¢in STEM egitimi uygulamasinin 6grencilerin
yaratici dlisiinme becerilerini gelistirebilecegini gdstermektedir.

Madden ve digerleri (2013) ¢alismalarinda, New York Eyalet Universitesi Potsdam,
Lockheed Martin'in destegiyle, sanat, beseri bilimler ve STEM alanlarinda ¢alismalari
birlestirerek yaratic1 diisiinmeyi tesvik etmeyi amaglayan multidisipliner bir program
gelistirmislerdir. Bu program, 6grencilerin enteraktif problem ¢6ziimii izerinde ¢alisacaklari
ogrenci grubu ile ilerleyecegi sekilde degistirilmistir. ik dénemde dgrenciler, 21. yiizyilda
problem ¢6zme konusunda bir ders almiglardir. Bu programin gelistirilmesi i¢cin STEAM
yaklagimini 6greten ogretim iiyelerinden olusan bir ekip, yaraticilifin gelisimi ve endiistri,
is diinyas1 ve egitimdeki multidisipliner modeller konusundaki literatiirii incelemislerdir.
Geleneksel egitim modellerinin akademik olarak yeniden yapilandirilmasi yoluyla, bu
miifredat, Ogrencileri mentorluk, 6grenme topluluklari, arastirma projeleri ve dis
kuruluglarla ortakliklar yoluyla takim tabanli multidisipliner problem ¢6zme konusunda
oncli olacagi diisliniilmektedir. Bu program, insan toplumunun kars1 karsiya oldugu
karmasik sorunlar ele almak i¢in modern bilim ve teknolojide yenilikler yaratabilecek bilim
insanlarinin egitimi i¢in bir model olarak hizmet vermektedir. Bu STEAM miifredati, ciddi
kiiresel problemlere yenilik¢i ¢oziimler gelistirebilen yaratici bilim insanlarini egitmek igin
bir model olacag diistiniilmektedir. Sunulduktan ve kapsamli bir sekilde degerlendirildikten

sonra, yiiksek 6grenim toplulugu genelinde yayginlastirilacaktir.
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Wahono, Lin ve Chang (2020) ¢alismalarinda, STEM uygulamalarinin Asya'da
Ogrencilerin 6grenme sonucglarini etkili bir sekilde artirip artirmadigimi aragtirmak igin
sistemik bir inceleme ve meta-analiz yontemini kullanmislardir. 54 g¢alismadan 4768
Ogrenciyi igeren bu calisma, STEM uygulamalarimin Asya'da Ogrencilerin 0grenme
sonuclarini orta diizeyde artirdigini gostermistir. Bu calismanin sonuglari, Asya'da STEM
egitiminin Ogrencilerin O0grenme sonuglar1 {lizerinde olumlu bir etkisinin oldugunu
gostermektedir. Bu etki 6grencilerin 68renme basarisi, yiiksek diisiinme becerileri ve
motivasyonunda daha belirgindir. Ayrica, STEM egitiminin Asya'da dgrencilerin yiiksek
diistinme becerileri, 6grenme basarisi ve nihayetinde motivasyonu iizerinde daha yiiksek bir
etkiye sahip oldugu sonucuna ulasmislardir. Dahasi, STEM egitimi 6zellikle 6grencilerin
yluksek diisiinme becerilerini gelistirmeye ve 6grenmeye ilgi duymalarini saglamaya yonelik
en umut verici 0gretim ve 0grenme yeniligi olarak kabul edilmektedir, ki bu rekabetci
doneme uyum saglamak acisindan hayati 6nem tagimaktadir. Calisma, 6grencilerin yiliksek
diisiinme becerilerinde, akademik basarida ve motivasyonda iyilesme oldugunu bulmustur.
STEM egitiminde sonuglart maksimize etmek i¢in 6grenme yaklagimlarinin, yonelimlerinin
ve Ogretim siiresinin kombinasyonunu onermektedir. Ayrica, STEM uygulamalarinin
ogretmenin merkezi roliinii vurgulamaktadir.

Baran, Bilici, Mesutoglu ve Ocak (2019), okul dis1 bir STEM egitim programinin
ogrencilerin STEM disiplinlerine ve kariyerlerine yonelik tutumlari {izerindeki etkisini
incelemislerdir. Program, gercek¢i 6grenme baglamlari, miihendislik tasarim siirecleri ve
icerik biitiinlestirmeyi igeren tasarim 6zelliklerine sahiptir. Veri kaynaklar1 arasinda tutum
anketleri ve 40 kisiden olusan altincit sinif ortaokul Ggrencisiyle yapilan goriismeler
bulunmaktadir. Analiz, 6grencilerin STEM ile ilgili tutumlarindaki onemli farkliliklari
ortaya koymustur ve programin &grencilerin STEM alanlarina ilgi duymalarina katki
sagladigini gostermistir.

Lai (2018) yaptig1 ¢alismasinda, sorgulamaya dayali yontemin STEM egitiminde
Ogrencilerin 6grenimini gelistirmede etkili olup olmadigini aragtirmistir. 73 bilgi teknolojisi
Ogrencisi ile hem nicel hem de nitel yontem kullanmistir. Bu ¢alismada sorgulamaya dayali
Ogretim stratejisi kullanilmistir. Katilimeilardan, 5 puanlik likert tipi bir 6lgek kullanilarak
kurs memnuniyet anketine cevap vermeleri istenmistir. Elde edilen veriler ortalama analizine
tabi tutulmustur. Ayrica, 6grencilerin 6§renme geri bildirimleri ve 6gretmenlerin 6gretme
geri bildirimleri de dahil olmak iizere nitel veriler toplanmis ve analiz edilmistir. Bu
calismanin sonunda; Ogrenciler, bu calismada kullanilan STEM egitim programindan

oldukca memnundur; 6grencilerin 6grenme geri bildirimleri de sorgulamaya dayali 6grenimi
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onayladiklarin1 géstermis ve dgretmenlerin 6gretme geri bildirimleri, sorgulamaya dayali
Ogretimi bir 0gretim ydntemi olarak tercih ettiklerini gostermistir. Sorgulamaya dayali
Ogretimin, lniversite 6grencilerinin STEM egitim 6grenimini gelistirebilecegi sonucuna
varilabilir.

Yurt i¢i ve yurtdisi yapilan literatiir ¢alismalarina bakildiginda STEM yaklagiminin
egitim uygulamalarinda etkin bir sekilde uygulanabilir oldugu goriilmiistiir. Miihendislik
tasarim dongiisiinde gelistirilen etkinlik uygulamalarinin STEM yaklagimiyla uygulanabilir
oldugu sonucuna ulasilmistir. Yapilan arastirmalar sonucunda gelistirecegimiz modiil i¢in
STEM yaklagiminin miihendislik tasarim dongiisiinde yenilenebilir enerji temali etkinlikler

olusturmada uygun olabilecegi sonucuna ulagilmigtir.



UCUNCU BOLUM: YONTEM

3.1. Arastirma Deseni

Fen bilgisi 0gretmen adaylart i¢in STEM yaklasimi ile olusturulmus yenilenebilir
enerji temali etkinlikler modiilii gelistirmeyi amaclayan bu ¢alismada, eylem arastirmasi
deseni kullanilmistir. Fen bilgisi 6gretmen adaylari i¢in ders modiilii olusturulmasi siirecinde
yapilan pilot ve gercek uygulama sonuclarindan elde edilen 6grenci ¢alismalari siireg iginde
degerlendirilerek verilerle desteklenmistir.

Sosyal bilim arastirmalart incelendiginde eylem arastirmasi deseninin pek ¢ok
tanima sahip oldugu goriilmektedir. Whitehead ve McNiff (2006) eylem arastirmasini,
uygulayicilarin uygulamalarii gelistirmek i¢in yeni fikirler gelistirdikleri ve bu fikirleri
kendi uygulama teorileri olarak sunduklar1 bir yontem olarak tanimlamaktadir. Eylem
aragtirmasi, uygulayicilarin g¢alismalarini incelemelerine ve degerlendirmelerine olanak
taniyan degerli bir yaklagimdir. "Ne yapryorum?", "Nasil gelistirmeliyim?" gibi sorulari
sorarak kendi Ogrenmelerini iyilestirmeye calisirken, digerlerinin &grenmelerini de
etkilerler. Bu belgelenmis deneyimler, digerlerinin 6grenmek istedikleri i¢in bir kaynak
haline gelir ve uygulayicilarin kendi pratik teorilerini olustururlar (McNiff ve Whitehead,
2002).

Lewin (1951), eylem arastirmasini savastaki bombardiman filolarinin ¢alismasina
benzetmistir: 11k olarak, katilimcilarin baslangic verilerini toplamak {izere disar1 ¢iktiklari
bir kesif asamasi olacak, ardindan bir plan olusturulacak, plan uygulamaya konacak,
ardindan eylemin etkilerini gérmek icin daha fazla veri toplanacak ve bu veriler istenilen
etkilerin elde edilip edilmedigini gérmek ic¢in analiz edilecektir. Eger istenilen etkiler elde
edilmemisse, yeni bir plan olusturulacak ve uygulanacak, daha fazla veri toplanacak ve
analiz edilecektir. Bu siireg, istenilen etkiler elde edilene kadar tekrarlanacaktir. (Kemmis ve
McTaggart, 2014).

Johnson, Johansson ve Andersson (2014), eylem arastirmalarinin bir egitim
ortaminda, dgretim siirecinin ya da uygulamalarinin niteligini tespit etmek ve gelistirmek
amaciyla yiiriitiilen bir siire¢ olduguna ve teori ve pratik arasinda bir kdprii kurma misyonuna
sahip olduguna dikkat ¢ekmektedir. Kemmis (2009), eylem arastirmasini “bir uygulama
degistirme uygulamasi” olarak tanimlamistir. Eylem arastirmalarinda teori ve pratik
arasindaki iligkiyi ve “teorisyenler” ile “uygulayicilar” arasindaki iliskiyi yeniden diisiinmek
vardir. Somekh (2005) ise eylem arastirmalarinin tek bir yontem yerine farkli agsamalar

iceren esnek bir dizi aragtirma ve eylemi biitiinlestirdigini belirtmektedir.
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Paulo Freire (1982) tarafindan one siiriilen goriise gore, eylem arastirmasi konusunda
“yaparak 0grenmeyi 6grenmek” gerektigi savunulmaktadir. Eylem arastirmasinda, elestirel
teori ve pratikte gelistirilen kavramlarin, katilimcilar1 sosyal ve egitimsel pratiklerin daha
derin anlayislarina ve nasil degistirilecegine yonlendirecegi diisiiniilmektedir. Eylem
arastirmasinin kendisinin bir sosyal pratik, bir pratik degistirme pratigi oldugu goriisii
benimsenmektedir. Bu baglamda, teorik alanin g6z ardi edilmemesi gerektigi ve
katilimcilarin sosyal yasama elestirel bir bakis agisindan ¢alismalarina yardimci olabilecek
teorik zeminin 6nemli oldugu vurgulanmaktadir. Kurt Lewin'in, Ingilizcede “eylem
aragtirmas1’” teriminin yaraticisi olarak kabul edildigi diisiinceye gore, “iyi bir teoriden daha
pratik bir sey yoktur” (Lewin 1951) ifadesi benimsenmektedir. Bununla birlikte, Lewin'den
farkl1 olarak, teorinin sadece metinler olarak degil, dinamik ve degisken olarak
diisiiniilmesinin daha faydali oldugu ve teorinin, bizi diinyaya 6zgiin yollarla yonlendiren
teorilestirme pratiklerinde olusturuldugu diistiniilmektedir (Kemmis ve McTaggart, 2014).

Eylem arastirmasi, uygulayicilarin kendi pratiklerini arastirdigi ve egitimsel
degerlerine tam anlamiyla uygun bir sekilde yasamanin yollarin1 bulduklar i¢in giiclii ve
Ozgiirlestirici profesyonel bir arastirma bi¢imidir. Eylem arastirmasinda uygulayicilara ne
yapacaklar1 sdylenmez. Ne yapacaklarina, digerleriyle miizakere yoluyla karar verirler. Bu
da eylem aragtirmasini 6zgiin kilan seydir. Eylem arastirmasinda uygulayicinin kendisi
kendini inceleyerek durumun bir pargasi olur ve kolektif olarak "Calismamiz istedigimiz
gibi ilerliyor mu? Gerekli oldugunda nasil iyilestiririz?" sorularini sorarlar. Eger
calismalarinin zaten oldukga tatmin edici oldugunu diisiiniiyorlarsa, bunun neden bdyle
oldugunu gostermek i¢in degerlendirme yaparlar. Eger bir seyin gelistirilmesi gerektigini
diisiiniiyorlarsa, o yon iizerinde calisirlar, kayitlar tutar ve yaptiklar1 is hakkinda diizenli
olarak sozlii ve yazili ilerleme raporlar iiretirler (Whitehead ve McNift, 2006).

Yildirim ve Simsek (2005) eylem arastirmalarinda uygulamanin bizzat uygulayicisi
olan arastirmaci tarafindan var olan sorunu anlamaya ve ¢é6zmeye yahut uygulama siirecinde
ortaya c¢ikan problemlere yonelik sistematik veri toplamayi ve veri analizi siireglerini
kapsayan bir arastirma yaklagimi olarak degerlendirmektedir. Bu tiir tanimlarin sayis1 ve
cesitleri daha da arttirilabilirken genel olarak bakildiginda eylem arastirmalari ¢alismalarin
degisimi ve gelisimi noktasinda katki saglamaktadir. Eylem aragtirmalari bir durumun nasil
oldugunu ¢oziimlemekten cok nasil iyilestirilebilecegi ve daha iyiye gidebilecegi ve
gelistirilebilecegi lizerine yapilan ¢aligmalardir.

Sinif i¢i eylem arastirmasi genellikle 6gretmenlerin (¢cogu kez akademik ortaklarin

yardimiyla) nitel, yorumlayici sorgulama ve veri toplama yontemlerini kullanarak kendi
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uygulamalarin1 nasil gelistirecekleri konusunda degerlendirmelerde bulundugu bir siireci
ifade eder. Sinif i¢i eylem arastirmasinin uygulamasi uzun bir ge¢cmise sahiptir, ancak
ozellikle onu canlandiran ilerici egitim hareketlerinin 6niinde gelen teorik calismalarin
gerisinde kalmasi nedeniyle zaman zaman popiilerlik kazanip kaybetmistir (McTaggart
1991; Noffke, 1990). Egitim alanindaki eylem arastirmalari, egitimcilerin egitim
uygulamalarini iyilestirmek ve gelistirmek icin yiiriitiilen arastirmalardir.

Genel olarak bakildiginda eylem arastirmalar1 yapisi itibariyle gozlem, plan, eylem
ve degerlendirme asamalarindan olugsmus olsa da kendi ig¢inde pek ¢ok modeli de
barindirmaktadir. Bu agamalarin sarmal ya da dongiisel olarak ilerlemesinin yer aldig1 bazi
modeller asagida verilmistir.

Whitehead ve McNiff (2006), yayimladiklari kitapta “Eylem-Yansitma” modeli yer
almaktadir. Bu model de “gbzlem, yansitma, eylem, degerlendirme, diizenleme ve yeni
yonlere ilerleme” basamaklar1 bulunmaktadir. Eylem arastirmasi siireci dongiiseldir ve siire¢
hi¢bir zaman tamamlanmaz. “Ciinkii siire¢ devam ederken her seyin tatmin edici oldugunun
hissedildigi gecici bir noktaya ulasildig1 anda, bu noktanin kendisi yeni sorular1 giindeme
getirmektedir ve bu nokta yeniden baslama zamanidir. Literatiirdeki pek c¢ok eylem
arastirmasi modeli de bu fikre dayanmaktadir” (Whitehead ve McNiff, 2006, s. 9). “Bu
modelin diger modellerden en belirgin farki dongiilerin istendigi kadar devam ettirilmesi ve
genel siirecin yani sira dongiiniin basamaklariyla ilgili de daha net bilgi vermesi olarak
aciklanabilir. Eylem ve yansitma dongiisel tiim modellerde farkli isimlerle de olsa mevcuttur.
Ancak dongliyli detayli sekilde basamaklandirmasi ve dongiilerin  birbirine
eklemlenebilmesiyle” (Whitehead ve McNiff, 2006, s. 37) bu model 6n plana ¢ikmaktadir.
McNiff, Lomax ve Whitehead’in (2003) gelistirdikleri eylem arastirmasi dongiisiiniin
degistirilmis bir versiyonu Whitehead ve McNiff (2006) alinarak Sekil 3.1.’de verilmistir.
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Yeni Yonlere ilerleme

Diizenleme Gozlem

Degerlendirme Yansitma

Eylem

Sekil 3.1. Eylem aragtirmasi dongiisii

Not: Sekil ornegi “Whitehead, J., & McNiff, J. (2006). Action research: Living theory. Sage” kiinyeli
calismadan alinnmistir.

Lewin'e ait eylem arastirmas1 goriisii "0z-yansitici spiral" olarak adlandirdigimiz ve
planlama, harekete gecme, gozlemleme, yansitma, yeniden planlama (ve benzeri)
adimlarinin ve tekrarlariin bireysel adimlardan olusmaktadir.

Kemmis. McTaggart ve Nixon’in 2014’te olusturduklar1 model de spiral model
olarak yer almaktadir. Planlama, harekete gegme, gézlemleme, yansitma ve tekrar planlama,
harekete gegme ve yansitma gibi siirekli bir dongiidiir (Sekil 3.2.). Bu tekrarlayan siirec,

deneyimlerimiz araciligiyla 6grenmemize ve gelismemize yardimci olur.
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Gozlem ve
Eylem

Plan1 Gozden
Gecir

Gozlem ve
Eylem

Sekil 3.2. Eylem arastirmasi spiral model

Not: Sekil ornegi “Kemmis, S., McTaggart, R., & Nixon, R. (2014). The action research planner: Doing critical
participatory action research.” kiinyeli ¢calismadan alinmistir.

Fen bilgisi 6gretmen adaylari icin lisans diizeyinde STEM yaklagiminin miihendislik
tasarim dongiistinde hazirlanan etkinliklerle uygulanabilirligini test etmeyi hedefleyen bu
aragtirmada uygulayicilarin STEM yaklagimiyla olusturulmus etkinlikleri gelistirmelerini,
bunlar1 ger¢ek bir simif ortaminda uygulamalari, ortaya ¢ikan aksakliklara kendi
tecriibelerinden yola c¢ikarak ¢6ziim iretmeleri ve uygulayicilara bireysel 6gretim
stireglerine iliskin yansitic1 ve elestirel bir bakis acist kazandirmasi bakimindan eylem
aragtirmasi desenindedir. Ayrica arastirma ve uygulama silirecinin es zamanli yiiriitiilmesi
bakimindan da arasgtirmamizda eylem arastirmasi tercih edilmistir. Arastirmamiz igin en
uygun eylem arastirmasi modeli Kemmis ve dig. (2014) tarafindan gelistirilen spiral model
eylem arastirmasi desenidir. Bu model dogrultusunda;

1. Plan: Planlama spiral model eylem arastirmasinin ilk dongiisii olup yapilan bu ¢aligmada,
Miihendislik tasarim siireci kullanilarak, temasi yenilenebilir enerji olan pilot ¢aligma siireci
icin ders planlar1 ve sablonlarinin olusturulmasi planlanmaistir.

2. Goézlem ve Eylem: Bu asamada pilot calisma i¢in olusturulan ders planlar1 ve sablonlar
2021-2022 egitim O6gretim donemini kapsayan iki donem boyunca uygulanmis ve siireg
gbzlemlenmistir.

3. Yansitma: Pilot uygulama esnasinda 6grenci calismalarinda veriler elde edilmis ve elde

edilen bu veriler ders planlar1 ve sablonlarin yorumlanmasini saglamaistir.
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4. Plant Gozden Gegir: Bu asama pilot ¢aligma siirecinde toplanan verilerin yorumlanmasi
soncunda ders plani ve sablonlarin yeniden gézden gecirilmesi siirecidir. Bu kapsamda pilot
uygulama esnasinda karsilagilan aksakliklar not edilmis ve gercek uygulama icin plan
yeniden gozden gegirilmistir.

5. Gozlem ve Eylem: Olusturulan gercek uygulama i¢in ders plan ve sablonlar1 2022-2023
egitim ogretim yillari icinde uygulanmis ve siire¢ gozlemlenmistir.

6. Yansitma: Gergek uygulama esnasinda 6grencilerden veriler elde edilmis ve elde edilen

veriler dogrultusunda 6grenci ¢aligmalart yorumlanmistir.

3.1.1. Etkinlikler Modiiliiniin Amaclar: ve Hedefleri

Yenilenebilir enerji temali etkinlikler modiiliiniin gelistirilmesi, 6grencilerin
yenilenebilir enerji konusunda bilgi ve farkindalik diizeylerini artirmay1 amaglamaktadir. Bu
modiiliin temel amaci, Ogrencilerin yenilenebilir enerji teknolojilerini anlamalarim
saglamak, enerji kaynaklarinin siirdiiriilebilir kullaniminin énemini vurgulamak ve onlar
yenilenebilir enerji konusunda aktif bir rol almaya tesvik etmektir. Ayn1 zamanda g¢evre
bilinci, insana ve c¢evreye daha duyarli olma gibi yan kazanimlar da saglamasi
beklenmektedir. Modiiliin birincil hedefi, 6grencilere yenilenebilir enerji kaynaklarinin
tiirlerini ve galisma prensiplerini anlatmaktir. Ogrenciler, giines enerjisi, riizgar enerjisi ve
biyokiitle gibi farkli yenilenebilir enerji kaynaklarini kesfeder ve bu kaynaklarin nasil
enerjiye doniistiiriildiiglinii 6grenir. Ayrica, modiil 6grencilere enerji verimliligi, enerji
depolama teknolojileri ve enerji doniisiim siirecleri gibi konular1 da kapsayarak genis bir
bilgi yelpazesi sunmaktadir. Diger bir hedef ise 0&grencilerin yenilenebilir enerji
teknolojilerini bu siliregte bizzat uygulayarak psikomotor becerilerini ve deneyimlerini
gelistirmelerini saglamaktir. Modiil, 6grencilere laboratuvar deneyleri, saha gezileri ve
interaktif simiilasyonlar gibi ¢esitli etkinlikler sunar. Madden ve digerlerinin (2016) belirttigi
lizere; Ogrenciler, gilines panelleri kurma, riizgar tiirbinleri yapma veya biyokiitle
santrallerinin ¢alisma prensiplerini inceleme gibi pratik deneyimler yasayarak yenilenebilir
enerji teknolojilerini gercek diinya senaryolarinda kesfetmis olacaklardir.

Ayn1 zamanda, modiiliin sayesinde 6grencilerin miihendislik tasarimi becerilerinin
de gelismesi beklenmektedir. Planlanan sekliyle modiil, 6grencilere yenilenebilir enerji
sistemlerinin tasarimini ve optimize edilmesini iceren projeler sunar. Ogrenciler, belirli bir
senaryoya dayal1 olarak enerji tiretimi ve tiiketimi arasindaki dengeyi saglayacak yenilik¢i

¢oziimler iiretmeyi denerler. Kocakaya ve Ensari’ye (2018) gore bu siiregte, d6grenciler
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mithendislik prensiplerini uygulayarak teknik cizimler yapar, malzemeleri seger, enerji
verimliligini hesaplar ve sistem performansini degerlendirirler.

Modiiliin bir diger hedefi de dgrencilerin yenilenebilir enerji konusunda farkindalik
ve sorumluluk duygusu gelistirmelerini saglamaktir. Etkinlikler, 6grencilerin enerji
kaynaklariin siirli oldugunu ve iklim degisikligi gibi 6nemli sorunlara ¢éziim bulmak i¢in
yenilenebilir enerjiye yonelmeleri gerektigini anlamalarini desteklemektedir. Ayrica, modiil
Ogrencilere enerji tiiketim aligkanliklarini degerlendirme, enerji tasarrufu yontemleri
lizerinde ¢alisma ve enerji siirdiiriilebilirligi konusunda toplumsal biling olusturma gibi
konular1 da kapsamaktadir.

Etkinlikler modiiliinde &grenciler, grup projeleri, tartismalar ve sunumlar gibi
etkilesimli aktivitelerde yer alarak bu becerilerini uygulama firsati bulurlar. Ayni
zamanda, modiilde yer alan arastirma gdérevleri ve yazili raporlar, 6grencilerin bilimsel

ve akademik yazma becerilerini gelistirmelerini saglamak tizere tasarlanmistir.

3.1.2. Etkinliklerin Tasarim ve icerigi

Etkinlikler modiiliiniin tasarim1 ve igerigi literatiirden de yararlanilarak, 6grencilerin
yenilenebilir enerji konusunu etkili bir sekilde O6grenmelerini saglayacak ve onlar
yenilenebilir enerji teknolojilerine ilgi duymaya tesvik edecek ve giincel ¢evre sorunlarina
cevreci ¢oziimler gelistirmelerini saglayacak sekilde olusturulmustur. Modil, c¢esitli
etkinlikler ve materyaller araciligiyla yenilenebilir enerji alaninda kapsamli bir 6grenme
deneyimi sunmasinin yaninda insana ve g¢evreye zarar vermeden bir yasam alani olusturma
deneyimi sunar. Modiilde yer alan etkinlikler, 6grencilerin aktif bir sekilde katilimini tegvik
etmek ve deneyimsel ogrenmeyi saglamak icin cesitli yontemler kullanir. Ornegin,
ogrenciler gilines enerjisi panellerinin nasil ¢alistigini anlamak i¢in giines panelleri kurma ve
calistirma gibi uygulamali etkinliklerle karsilasirlar. Ayrica, riizgar enerjisiyle ilgili bir
etkinlikte 6grenciler, riizgar tlirbinleri yapma ve riizgar hizinin enerji liretimine etkisini
inceleme gibi deneyimsel ¢aligmalara katilirlar. Su kullanim bilincinin gelismesi kapsaminda
yagmur suyunun iyilestirilerek c¢esitli amaglar i¢in kullanilabilir hale getirilmesi
yaklasimlari, asit yagmurlar1 ve etkileri gibi konularda bilgi sahibi olurlar. Bu sekilde,
ogrencilerin yenilenebilir enerji teknolojilerinin ¢alisma prensiplerini  dogrudan
deneyimleyerek konuyu daha iyi kavrayacaklari ayni zamanda iklim degisikliginden ve
cevresel kirliliklerden kaynakli ¢evre sorunlarina da ¢oziimler gelistirmek icin daha duyarlh

olacaklar diistiniilmektedir.



50

Etkinliklerin igerigi, yenilenebilir enerji konusunun ve gilinlimiiz ¢evre sorunlarinin
ana unsurlarin1 kapsayan STEM senaryolariyla desteklenir. Modiil, giines enerjisi, riizgar
enerjisi, biyokiitle enerjisi gibi farkli yenilenebilir enerji kaynaklarmma odaklanirken
alternatif 1sitma-sogutma sistemleri, igme sularmin verimli kullanim1 ve atik yOnetimi
konularin1 da kapsar. Her bir enerji kaynagiyla ilgili ayrintili bilgi sunar ve 6grencilerin bu
kaynaklarin avantajlarini, dezavantajlarin1 ve uygulama alanlarini anlamalarini saglar.
Ayrica, enerji verimliligi, enerji depolama sistemleri ve enerji doniisiim teknolojileri gibi
yenilenebilir enerji sektoriiniin 6nemli konular1 da etkinliklerin igeriginde yer almaktadir.
Ogrenciler bu modiilde insana ve ¢evreye zarar vermeden bir yasam alani ve ¢oziim dnerileri
gelistirirler.

Etkinliklerin tasarimi, Ogrencilerin aktif katilimini ve is birligini tesvik etmeye
yoneliktir. Grup caligmalari, tartisma oturumlar1 ve projeler gibi etkinlikler, 6grencilerin
birlikte ¢aligsarak yenilenebilir enerji teknolojileri ve ¢evre sorunlari {izerinde derinlemesine
arastirmalar yapmalarini saglar. Bu tiir etkinliklerde, 6grenciler farkli bakis agilarindan bir
araya gelerek yenilenebilir enerji projeleri gelistirir, ¢cevre sorunlarina c¢evreci ¢éziimler
iiretir, tasarlar ve sunar. Bu siire¢, 6grencilerin elestirel diisiinme becerilerini gelistirirken
ayn1 zamanda iletisim ve isbirligi yeteneklerini de giiclendirmektedir. Etkinliklerin icerigi,
cesitli 6grenme materyalleri ve kaynaklarla desteklenir. Ogrencilere sunulan materyaller
arasinda interaktif simiilasyonlar, video dersler, laboratuvar deneyleri ve saha gezileri gibi
cesitli 6grenme araglari bulunur. Bu materyaller, 6grencilerin yenilenebilir enerji konusunu
daha derinlemesine anlamalarini ve ¢evre sorunlarina ¢oziimler iiretmelerini ve kavramlari
gercek yasam problemlerine baglamalarini saglar. Ayrica, modiilde yer alan degerlendirme
rubrikleri modiiliin uygulanabilirligini ve 6grencileri modiil i¢inde sinif dis1 ve smif igi
olarak degerlendirmek amaciyla kullanilmaktadir.

Etkinliklerin tasariminda, 6grencilerin ilgi ve motivasyonlarini artirmak icin gergek
yasam baglantilaria vurgu yapilir. Ornegin, 6grencilere Denizli bolgesindeki yenilenebilir
enerji projeleri, basar1 hikayeleri ve yasanilan ¢evre sorunlarinin sonuglarinda meydana
gelen olaylar sunulmaktadir. Ayrica, etkinliklerdeki senaryolar 6grencilerin yenilenebilir
enerji teknolojilerini ve ¢evre sorunlarini gercek yasam sorunlarina uygulama becerilerini
gelistirmelerini saglar. Bu sekilde, 6grencilerin 6grenme siirecine aktif bir sekilde katilmalari
ve yenilenebilir enerji ve ¢evre sorunlarina olan ilgilerinin siirdiiriilmesi saglanmaktadir.

Bu calismamizda 6grencilere ilk olarak biiyiik projemiz ekolojik adanin senaryosu
okutularak onlarin problem hakkinda bilgi sahibi olmas1 amaglandi. Ardindan alt etkinliklere

gecilerek uygulanmasi diigtiniildii. Tiim alt etkinlikler biiylik projeye ulasmada bir basamak



51

gorevi gorecek sekilde tasarlandi. Boylece 6grencilerin yaptiklar: her alt etkinlikten sonra
bliyiik projeye bir adim daha yaklagmis olacaklar1 diisiiniildii. Yonlendirici sorular sayesinde
de miihendislik tasarim siireci basamaklarina uyarak her alt etkinlik sonunda 6grenciler birer
mithendis gibi STEM yaklagimiyla olusturulmus etkinliklerini tamamlamiglardir. Alt
etkinlikleri basariyla tamamlayan 6grenciler biiyiik proje i¢in bir araya gelerek miihendislik
tasarim siirecinin basamaklarini ve olusturduklar: iirtinleri de kullanarak onlardan istenen
¢Ozlime ulagmalar1 saglanmistir. Problemin ¢6ziimii boyunca 6grenciler ; is birligi (Kylonen,
2012), elestirel diistinme (Fadel ve Trilling, 2010) ve problem ¢dzme, iletisim ve yaraticilik
gibi 21. Yiizyil becerilerini (Yalgin, 2018) de ortaya koymustur.

Fen bilgisi 6gretmen adaylar1 i¢in hazirlanan bu c¢alismada, belirlenen her bir alt
etkinlik icin uygulanabilecek Hynes ve dig. tarafindan 2011 yilinda olusturulmus
miihendislik tasarim dongiisiinden yola ¢ikilarak bir etkinlik sablonu kullanilmistir. Hynes
ve dig. (2011) olusturdugu bu dongii (Sekil 3.3.) her ne kadar problemin belirlenmesiyle
baslayip kararin tanimlanmasiyla son buluyormus gibi goziikse de aslinda miihendislik
siireci tek yonde ilerleyen bir siire¢ degildir. Bu yiizden de asagidaki yon bildiren oklardan
da anlagilacagi iizere asamalarin her birinde hangi asamaya geri doniilebilecegi ifade
edilmistir (Altan, Kirikkaya ve Yamak, 2016). Ornegin; yeniden tasarlama asamasi olan

sekizinci agamadan prototipin yapilmasi olan besinci asamaya geri doniilebilir.
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Sekil 3.3. Miihendislik tasarim siireci

Not: Sekil ornegi “Hynes ve dig. (2011). Infusing engineering design into high school STEM courses. ” kiinyeli
calismadan alinmistir.

Bu dongiiden yola ¢ikarak biitiin alt etkinliklerde kullanilmak iizere arastirmact
tarafindan sekiz adimdan olusan bir etkinlik tasarim sablonun asamalar1 ve ilerleyisi
asagidaki gibidir.

1. Asama Problemin Tamimlanmasi: Ogretmen adaylarina sunulan STEM senaryosu
cer¢evesinde mevcut problem tanimlanmasi; problem durumu, miisteri, son kullanicilar vb.
miihendislik kavramlar {izerinde durulmasi

2. Asama Probleme Yonelik Ihtiyaglarin Belirlenmesi: Belirlenen problem durumu
icin ihtiyaclarin belirlenmesi; problem durumunun Onemi, kriter ve sinirhiliklarin
belirlenmesi

3. Asama Olast Coziimlerin Gelistirilmesi: Yapilan arastirmalar 1s1ginda problem
durumuna uygun ¢oziim Onerileri gelistirirken deneme ve kriterlere uygunluklarini da
degerlendirme, ¢oziim Onerileri gelistirme ve tasarlama

4. Asama En Lyi Coziimiin Secilmesi: Baslangigta verilen kriter ve smirliliklara en

uygun prototip tasarimi i¢in en iyi ¢6ziim Onerisi segme ve yapilacak prototipi tasarlama;
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5. Asama Prototipin Yapilmasi: Prototipi yapilacak tasarim igin karsilagilabilecek
mevcut sorunlarin ve dikkat edilmesi gereken noktalarin asilmasi i¢in siif i¢i tartismalar 6n
hazirlik sorular1 yoneltme ve prototipi yapma

6. Asama Coziimii Test Etme ve Degerlendirme: Tasarima giden siirecte deneylerden,
aragtirilan verilerden ve kanitlarin kullanilmasindan yola ¢ikilarak prototipin ¢izim olarak
yeniden gbézden gecirip tasarima son halinin verilmesiyle ¢6ziimiin test edilmesi ve
sonuglarin degerlendirilmesi

7. Asama Céziimiin Sunulmasi: Gerekli sartlar1 saglayan prototip i¢in pazarlama ve
tanitma basamaklari; 6grencilerin yaptiklar: prototipleri diger grup arkadaslarina tiim siirecte
yasadiklar1 da dahil olarak ¢alisma prensibini anlatmasi ve tanitmasi

8. Asama Yeniden Tasarlama/Revize Etme: Eger prototip en basta istenilen kriter ve
stirliliklart saglamiyor ya da aksayan noktalar1 var ise bir 6nceki adima geri doniilerek
gerekli yerlerde diizeltmelerin yapilmasi

9. Asama Kararin Tamimlanmasi: Bu son asamada son halini alan prototip icin
siirecin tamamlanmasi ve son nihai kararin tanimlanmas stireglerini kapsamaktadir.

Tiim bu agamalarin yer aldig1 6rnek ders plani sablonu ise Ek 1°de verilmistir.

3.2. Evren ve Orneklem/Cahsma Grubu
Aragtirmanin drneklemini 2022-2023 egitim-6gretim yilinda Pamukkale Universitesi
Fen Bilgisi Ogretmenligi Anabilim Dali’nin 3. sinifinda 6grenim goren dgretmen adaylar
olusturmustur. Uygulamalar “Fen Ogretimi Laboratuvar Uygulamalar1” dersi kapsaminda 2
donem olarak gergeklestirilmistir. Uygulamanin pilot ¢caligmasi 2021-2022 egitim-6gretim
yilin1 kapsamaktadir. Calismanin 6rneklemi; pilot uygulama i¢in 25, ger¢ek uygulama igin

25 ve toplamda 50 6grenciden olusmaktadir.

3.3. Veri Toplama Arac ve Teknikleri
Etkinliklerin degerlendirilmesi, 6grencilerin 6grenme ilerlemesini ve basarilarim
degerlendirmek icin kullanilan cesitli araglari igerir. Modiiliin degerlendirme siireci,
alternatif dlgme ve degerlendirme stratejileri kullanilarak gergeklestirilir. Ogretmenler,
etkinliklerin tamamlanmasini, 6grenci performansini ve 6grenme ¢iktilarin1 degerlendirmek
icin ¢esitli araclar1 kullanir. Bu araclar arasinda performans gorevleri, proje sunumlari,
siavlar, yazili raporlar, 6z degerlendirme araglari ve rubrikler yer alir. Ayrica, 6grencilerin

igbirligi  becerileri, iletisim yetenekleri ve yaraticihik gibi diger yetenekleri de
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degerlendirilmek amaciyla gozlem ve geri bildirimlerle rubrikte degerlendirilmektedir.

Degerlendirme siireci, 6grencilerin giiclii yonlerini belirlemek, gelisim alanlarini
tanimlamak ve ilerleme elde etmek i¢in 6nemlidir. Degerlendirme sonuglari, 6grencilerin
yenilenebilir enerji ve g¢evre sorunlarina alternatif ¢éziimler sunma konusundaki problem
¢ozme becerilerini ve alternatif ¢oziimler liretme diizeylerini dl¢er. Bu bilgiler, 6grencilerin
ortaya koyduklar1 {iriinleri izlemek, alternatif ¢6ziim Onerileri gelistirmek ve Ogretim
stratejilerini  ayarlamak i¢in kullanilmaktadir. Etkinliklerin degerlendirilmesi ayrica
Ogrencilerin geri bildirim alma ve kendilerini gelistirme firsati bulduklar1 bir siireci
kapsamaktadir. Ogretmenler, grencilere etkinliklerin sonuglariyla ilgili ayrintili geri
bildirimler sunarlar. Bu geri bildirimler, 6grencilerin giiglii yonlerini ve gelisim alanlarinm
anlamalarim1 saglar. Ayn1 zamanda, 6grencilere ilerlemeleri i¢in hedefler belirlemelerine
yardimci olur ve kendilerini siirekli olarak gelistirmelerini tesvik etmektedir.

Etkinliklerin uygulanmasi ve degerlendirilmesi, modiiliin etkisini 6l¢gmek icin
kullanilan verilerin toplanmasi1 ve analiz edilmesini de icerir. Ogrencilerin performansi,
katilim diizeyleri, kazanimlar1 ve geri bildirimleri dikkate alinarak modiiliin etkinligi
degerlendirilir (Y1lmaz, Koyunkaya Yigit, Giiler ve Gilizey, 2017). Bu degerlendirme siireci,
modiiliin gelecekteki iyilestirmeleri icin dnemli bir geri besleme kaynagi olusturmaktadir.

Sonug olarak, 6gretmenlerin etkinliklerin uygulanmasi siirecinde aktif rehberlik
etmeleri ve alternatif degerlendirme araglarimi kullanmalari, Ogrencilerin  6grenme
deneyimini zenginlestirir ve ilerlemelerini izlemeye yardimci olur. Degerlendirme siireci,
Ogrencilere geri bildirim saglar ve modiiliin etkinligini 6lgmek i¢in verileri toplar, analiz eder
ve modiiliin gelecekteki gelistirilmesi i¢in 6nemli bir yol gosterici olarak kullanilmaktadir.

Bu calismada elde edilen veriler asagidaki unsurlardan olugsmaktadir:

1) Ogrencilerin sinif dis1 etkinlikler boyunca énceden tanimlanmis dijital platformlara
yiikledikleri ¢alismalar.

2) Ogrencilerin sinif igi etkinliklerde yaptiklari ¢aligmalar ve diyaloglar

3) Arastirmacinin gozlemleri

4) STEM Entegrasyon Ders Plani Degerlendirme Rubrigi (STEM-ICA) (STEM
Integration Curriculum Assessment) (Guzey ve dig., 2016)

5) STEM Yaklasimiyla Olusturulmus Etkinliklerin Miihendislik Tasarim Donglistinde
Degerlendirme Rubrigi (High School Rubric for Engineering Design Logs) ile toplanmistir
(Moore ve dig., 2016).

Bu c¢alismada etkinliklerin uygulanabilirligini 6lgmek amaci ile aragtirmacinin

hazirladig1 etkinlik planlar1 yukarida 4. maddede belirtilen rubrikle degerlendirilerek



55

iyilestirme verileri elde edilirken 6grenci uygulamalarinin degerlendirilmesi de 5. Maddede
belirtilen rubrikle yapilmistir. Her hafta planlanan etkinlik ve alt uygulamalar1 simif dis1
(6dev) ve siif igi uygulamalar olmak iizere tamamlanmustir. Ogrencilerin uygulamasi
istenen smif dis1 (6dev) etkinlikler en az 4- 5 giin dncesinde 6grencilere bildirilmistir.
Ogrencilerin gerceklestirdikleri bu 6dev etkinlikleri video ve fotograf paylasimlari ile
destekleyerek Google Classroom’da agilmis olan bir platforma yiiklemeleri saglanmistir.
Odev paylasim igin Google Classroom’da agmis oldugumuz Laboratuvar Uygulamalar
smifi kullamlmgtir. Ogrencilerle, ayrica anlik iletisim ve haberlesme amaci ile de
WhatsApp’ta acilan Fen Lab grubu kullanilmistir. Ogrencilerle ddevler paylasildiktan sonra

cevaplarin Google Classroom’daki Laboratuvar Uygulamalart sinifi klasoriiniin igindeki

0dev basliklar1 ile tanimlanmus alt klasorlerin igine yiiklenmesi istenmistir (Sekil 3.4.).
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Sekil 3.4. Google classroomda 6grencilere 6dev atama

Odevler ve duyurular tiim 6grencilere atanarak bireysel olarak paylasimlar yapmalari
istenmistir. Ogrenciler burada etkinlik dncesi 6devler yardimiyla o hafta yapilacak etkinlik
hakkinda onceden bilgi edinirken o hafta yapacaklari etkinligin malzeme listesi ve
basamaklarini da gorebilmektedirler. Etkinlik sirasinda c¢ektikleri etkinlik asamalari
fotograflarin1 da burada paylasmalari saglanmustir (Sekil 3.5.). Odev paylasimlar1 haftalik

kontrol edilerek geribildirimler yapilmis ve boylece siireklilik saglanmaistir.


https://classroom.google.com/c/NjA0NDc1NTc0OTQz
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Sekil 3.5. Ogrencilerin classrooma yiikledikleri belgeler

Ayrica haftalik smif i¢i uygulamalarda 6grencilere sorular yoneltilerek gozlemler
yapilmistir. Burada Ogrencilerin uygulama esnasinda yaptiklar1 islem siireglerinin
Ozelliklerine ne kadar hakim olduklariyla ilgili, bagimli bagimsiz degiskenler ve bunlarin
sonuglar1 nasil etkileyecegi ile ilgili vb. sorular yoneltilerek veriler toplanmigtir. Burada
aragtirmaci tarafindan ogrencilerin geri bildirimleri kapsaminda eksiklikler ve sorular da
raporlanarak haftalik olarak degerlendirilmistir.

Etkinliklerin degerlendirilmesinde Ek 4 ve Ek 7’de verilen rubrikler iki ana ekseni
olusturmaktadir. Bunlardan ilki; Guzey ve digerleri tarafindan 2016’da gelistirilen STEM
Entegrasyon Ders Plan1 Degerlendirme Rubrigidir (STEM-ICA) (STEM Integration

Curriculum Assessment) (Ek 4). Bu rubrigin kullanilmasi i¢in gerekli izinler (Ek 2) alinarak
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arastirmaci tarafindan yayn dili olan Ingilizceden Tiirk¢eye ¢evirmek i¢in uzman (2 Ogretim
Uyesi, 2 Tiirkge, 2 Ingilizce) goriisleri alimmistir. Rubrik, 1. Giris I1gi Cekme, II. Miihendislik
Tasarim Siireci, III. Fen Kavramlarmin Birlestirilmesi (Entegrasyonu), IV. Matematik
Kavramlariin Entegrasyonu, V. Ogretim Stratejileri, VI. Takim Calismasi, VIL. iletisim,
VIII. Performans ve Bigimlendirici Degerlendirme ve IX. Organizasyon ana bagliklari
altinda degerlendirici uzmana ekinlik planlarini 0-4 arasinda puanlama imkan1 vermektedir.
Aragtirmacinin hazirladigi etkinlik planlar1 hem pilot uygulamada hem de gercek
uygulamada, iki uzman tarafindan bu rubrik kullanilarak degerlendirilmistir.

STEM Entegrasyon Ders Plan1 Degerlendirme Rubrigi, hazirlanan ders planinin
degerlendirilmesinde iki temeli esas alir. Bunlardan ilki kapsamli degerlendirme digeri de
0zel degerlendirmedir. Degerlendirme basamaklar1 6zelde; giris ilgi ¢ekme, miihendislik
tasarim siireci, fen kavramlarinin birlestirilmesi, matematik kavramlarinin birlestirilmesi,
Ogretim stratejisi, takim calismasi, iletisim, performans ve bigimlendirici degerlendirme ve
organizasyon basamaklarinin degerlendirilmesinden olusmaktadir. Bu basamaklar
degerlendirilirken hayir, kismen ve evet segenekleri kullanilarak ders plani degerlendirilmesi
iki uzman tarafindan pilot ve ger¢ek uygulama ders plani degerlendirmesi olarak yapilmstir.
Kapsamli degerlendirmede ise tiim bu basamaklara uzmanlar 0-4 aralifinda notlandirma
yapmislardir. Rubrikte; sifir (0), soruda agiklanan 6zelliklerin hi¢birinin ders plani {initesine
yansitilmadig1 anlamina gelirken dort (4) ise soruda tanimlanan tiim 6zelliklerin malzemeye
yansidigini gosterir. NA uygulanamaz ve DK ise bilmiyorum anlamlarina gelmektedir.

Yapilan literatiir aragtirmalarinda bdyle bir ders modiiliiniin degerlendirilmesine
yonelik en uygun ders plan1 degerlendirme rubrigi olarak Guzey ve digerleri 2016’da
gelistirdikleri STEM Entegrasyon Ders Plan1 Degerlendirme Rubriginin (STEM-ICA)
(STEM Integration Curriculum Assessment) kullanilmas1 uygun goriilmiistiir. Rubrigin ders
plan1 degerlendirilmesinde miihendislik kavramlarini tam anlamiyla i¢inde barindiran bir
degerlendirme sunmasi bizim icin tercih sebebi olmustur. Ozel degerlendirme basamaklari
(giris ilgi ¢cekme, miihendislik tasarim siireci, fen kavramlariin birlestirilmesi, matematik
kavramlarinin birlestirilmesi, 6gretim stratejisi, takim ¢alismasi, iletisim, performans ve
bicimlendirici degerlendirme ve organizasyon) STEM yaklasimina uygun olarak tasarlanmis
ve igerisindeki sorularla bizim de ders modiiliimiiziin kavramlar1 6rtiismektedir. Bu rubrik
sayesinde, hazirlanan sablonlar oncelikli olarak pilot uygulama i¢in uzmanlar tarafindan
incelenmistir. Gergek uygulama igin de gerekli diizenlemeleri yapilan ders plani sablonlar

tekrar degerlendirilmis ve verilerin analizi kisminda degerlendirilme sonuglari verilmistir.
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Diger degerlendirme rubrigi ise Moore ve digerlerinin 2016’da gelistirdikleri STEM
yaklagimiyla olusturulmus etkinliklerin Miihendislik Tasarim Dongiisiinde Degerlendirme
Rubrigidir (Ek 7). Isminden de anlasilabilecegi gibi bu rubrik, dgrencilerin etkinliklerini
miihendislik kriterleri agisindan degerlendiren bir rubriktir. Bu rubrik i¢in de gerekli izinler
almmus (Ek 3), yayin dili olan Ingilizceden Tiirkgeye ¢evirmek i¢in uzman (2 Ogretim Uyesi,
2 Tiirkge, 2 Ingilizce) goriisleri almmustir.

Rubrik, A: Problemin Tanimlanmasi, B:Anlama, C:Fikir Uretme, D:Degerlendirme,
E:Prototip Olusturma ve Test Etme, F:Yineleme, G:ilerleme ve H:Coziimiin Sunulmasi ana
basliklar1 altinda performans seviyelerini 0-5 puan aralifinda puanlandirabilme imkani
vermektedir. Bu rubrik ile 6grencilerin sinif disi ¢alismalarinda, tanimlanan dijital platforma
ylikledikleri materyaller (6dev resim vb.), smif i¢i performanslarinin aragtirmaci tarafindan
gbzlenmesi (diyalog, soru-cevap, tartisma vb.) ile ilgili veriler degerlendirilmistir. Bu
degerlendirmeler rubrikteki ana kategoriler kapsaminda tiim bu verilere dayali olarak siirecin
puanlanmasi seklinde gergeklestirilmistir. Bir gruptaki &grencilerin bireysel puanlarinin
toplamindan grup ortalama puani olusturularak puanlama grup bazinda da tanimlanmaistir.
Puanlara karsilik gelen performans tanimlamalari ( 5:Ornek almacak, 4:Gelismis, 3: Yetkin,
2: Geligsmekte, 1: Acemi, 0: Yetersiz) rubrikte yapilandirildigi i¢in gruplarin hangi kategori
araliginda olduklar1 bu degerlendirmeler sonucunda ortaya g¢ikmistir. Tezin ilerleyen
boliimlerinde bunlar tablolar ve grafiklerle gosterilmistir.

Bu rubrik ile 6grencilerin sinif dis1 dijital platforma yiikledikleri ¢alismalar, sinif i¢i
calismalarin gozlenmesi ve diyaloglardan elde edilen verilerle dgrencilerin her etkinlik
sonunda ortaya koyduklar tiriinler degerlendirilmistir. Burada segilen rubrigin asamalarinin
miithendislik tasarim dongiisiiniin basamaklarindan olusmasi aynm1 zamanda calismada da
miihendislik tasarim dongiisii kullanilmasindan kaynakli degerlendirilmesi kolaylik
saglamis ve bu amagla da kullanilmasi uygun goriilmiistir. STEM yaklagimiyla
olusturulmus etkinliklerin degerlendirilmesi rubriginde problemin tanimlanmasi, anlama,
fikir tiretme, degerlendirme, prototip olusturma ve test etme, yineleme, ilerleme ve ¢6ziimiin
sunulmas1 basamaklarindan olusmaktadir. Tim bu basamaklar 0-5 araliginda
degerlendirilmektedir. 5; 6rnek alinacak en iyi rubrik puaninin verildigi puandir. 4 gelismis,
3 yetkin, 2 gelismekte, 1 acemi ve 0 ise en diislik puan olan yetersiz olarak tanimlanmaktadir.
Burada 6grencilerin siireci ve sonucu arastirmaci tarafindan birlikte degerlendirilmektedir.
Rubrikte belirtilen noktalara cevap veren her bir 6grenci grup ortalamasi puani olarak
degerlendirilmigtir. Miihendislik tasarim dongiisii kapsaminda hazirlanan ders plani ve

sablonlar sayesinde 6grencileri bu dongilide degerlendirmek de kolaylik saglamistir. Yapilan
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bu rubrik degerlendirmesi ile gruplar i¢in her bir alt etkinlik bazinda sayisal veriler elde

edilmistir.

3.4.Veri Toplama Siireci
Fen Bilgisi Ogretmen Adaylar1 I¢in STEM Yaklasimi ile Olusturulmus Yenilenebilir
Enerji Temali Etkinlikler Modiilii Gelistirme doktora ¢alismasi i¢in olusturulan sablonunun
her alt etkinlige uygulanmasi siirecini igerir. Bu amagcla her alt etkinlik i¢in belirlenen siireler

Tablo 3.1.’de verilmistir.

Tablo 3.1. Etkinliklerin Uygulama Donem ve Siireleri

ETKINLIK ADI DONEM SURE

1. Giines Panelleri Giiz 3 Hafta
2. Parabolik Giines Kolektorii Giiz 4 Hafta
3. Riizgar Tiirbini Yapma Giiz 4 Hafta
4. Yagmur Suyunun Sulama Suyu Olarak Kullanilmasi Bahar 4 Hafta
5. Biyokiitle ve Biyokiitle Enerjisi Bahar 4 Hafta
6. Evaporatif Sogutucular Bahar 2 Hafta
7. Atik Yonetimi Bahar 2 Hafta

3.4.1. Pilot Uygulama

Pilot uygulama kapsaminda tiim alt etkinlikler igin, 2021-2022 egitim-6gretim yili
icinde Pamukkale Universitesi Fen bilgisi 6gretmenligi alaninda dgrenim géren 3. sinif
O0gretmen adaylariyla giiz ve bahar donemleri olmak tizere iki donem boyunca c¢aligmalar
yapilmistir. Pilot uygulamadan elde edilen sonuclar neticesinde ger¢ek uygulama i¢in gerekli
diizenlemeler ve degisiklikler yapilarak, etkinlikler yeniden diizenlenmistir.

Pilot uygulama kapsaminda ilk olarak STEM yaklagimli yenilenebilir enerji temali
alt etkinliklerin planlamas1 yapilmis ve ders planinin degerlendirilmesi icin gerekli izinler
alinarak STEM Entegrasyon Ders Plam1 Degerlendirme Rubrigi (STEM-ICA) (STEM
Integration Curriculum Assessment) (Guzey ve dig., 2016) kullanilmistir. Burada hazirlanan
ders plani, etkinlik planlar1 ve sablonlar1 2 uzman tarafindan degerlendirilmis ve eksiklikler
belirtilmistir. Bunun iizerine ders plani ve etkinlik sablonlar1 yeniden gozden gegirilerek
diizenlenmistir.

Pilot uygulamada uygulanmasi planlanan etkinlikler ve siire planlar1 Tablo 3.2.°de

verilmigtir.
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Tablo 3.2. Pilot Uygulama I¢in Planlanan Etkinlikler ve Siireleri
ETKINLIK ADI DONEM SURE
1. Riizgar Tiirbini Yapma Giiz 5 Hafta
2.. Parabo}lk Giines Kolektorli ve Alternatif Isitma-Sogutma Giiz 4 Hafta
Sistemleri, Is1 Yalitimi
3. Elektrik Enerjisi Kaynaklar1 ve Giines Panelleri Giiz 2 Hafta
4. Suyun Benzersizligi; Yasam i¢in Suyun Onemi ve Alternatif

Su Temini ve Depolanmasi Yollari Bahar 4 Hafta
5. Biyokiitle ve Biyokiitle Enerjisi Bahar 4 Hafta
6. Atik Yonetimi Bahar 2 Hafta

2021-2022 egitim dgretim yillar iginde Fen Ogretimi Laboratuvar Uygulamalari I
ve II derslerinde giiz ve bahar donemleri boyunca iki subede gergeklestirilmis olan pilot
calisma sonucunda, Fen Bilgisi Ogretmen Adaylari Icin STEM Yaklasimi ile Olusturulmus
Yenilenebilir Enerji Temal1 Etkinlikler Modiiliiniin alt etkinliklerinin uygulanabilirligi ve
etkililigi test edilmistir.

Pilot uygulama kapsaminda ¢alismanin alt etkinliklerinin uygulanmis ve yasanan
aksakliklar belirlenmistir. Haftalik planlanan etkinlikler sinif dis1 uygulamalar (6devler) ve
smif i¢i uygulamalar seklinde iki boliim halinde gerceklestirilmistir. Sinif dis1 (6dev)
etkinlikler en az 4- 5 giin dncesinde 6grencilere bildirilmistir. Ogrenciler gruplandirilarak
her bir gruba tanimlanan klasére odevlerini ( video, fotograf, metin vb.) ylkleyerek
paylasmiglardir. Biitiin gruplarin klasorleri Google Classroom’da arastirmact tarafindan
acilmis olan Fen Lab. Smifi isimli bir ana klasérde toplanmistir. Buna ilave olarak ayrica
anlik haberlesmeler i¢cin aymi isimli bir iletisim grubu da olusturularak ogrencilerle
paylasilmistir. Ogrenciler, arastirmacinin onlara Onceden bildirdigi &dev etkinlikleri
gerceklestirerek veya sorular cevaplayarak ilgili 6dev basliklarinin tanimlandig: klasorlere
daha once de gosterildigi gibi ¢aligmalarimi yiiklemislerdir. Odevler ve duyurular tiim
ogrencilere atanarak bireysel ve grup olarak paylasimlar yapmalar1 istenmistir. Ogrenciler
burada etkinlik 6ncesi 6devler yardimiyla o hafta yapilacak etkinlik hakkinda 6nceden bilgi
edinirken o hafta yapacaklari etkinligin malzeme listesi ve basamaklarini da
gorebilmektedirler. Etkinlik sirasinda cektikleri etkinlik asamalar1 fotograflarini da burada
paylasmalar1 saglanmistir. Odev paylasimlar1 haftalik kontrol edilerek siireklilik
saglanmustir.

Pilot uygulamadan yola ¢ikilarak degisiklige gidilmesi uygun goriilen baz1 noktalar
asagida verilmistir:

1. Uygulanan etkinliklerde enerji kavraminin daha ¢ok fizik bilim dali kapsaminda ele
alindig1 goriilmiis, diger bilim dallar1 kapsaminda (kimya, biyoloji vb.) kavramin ele alinisi

yetersiz kalmistir. Gergek uygulama icin, bu dengesizligin farkli bilim dallarina ait net
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ayrimlar yapilmaksizin biitiinlesik bir yaklagimla kavramin ele alinarak giderilmesi yoniinde
bir kanaat olusmustur.

2. Donem basindaki etkinliklerde, 6grencilere kendi bilgilerine ve bulgularina dayali olarak
¢oziimler getirmeleri yoniinde telkinlerde bulunulmasina karsilik, tasarimlarini ¢esitli agik
kaynaklardan kopyalayarak yaptiklari, ayrica bireysel olarak farkli uygulamalar yapmaktan
ziyade ayni uygulamalar1 yapma egiliminde olduklar1 gozlenmistir. Bu nedenle 6zgiin
tasarimlar baglangicta elde edilememis, donemin sonuna dogru uyarilarla bu kismen
coziilebilmistir. Ger¢ek uygulamada 6grencilere daha net ve anlasilir bir sekilde, malzeme
ve sinirhiliklar verilerek, ayrica bagimli ve bagimsiz degisken kavramlarinin net ayriminm
yapmalarin1 saglayacak ilave etkinliklerle hazirlik yaptirmanin uygun olacagi sonucuna
varilmastir.

3. Uygulamanin simnif dis1 ve smif igi etkinlikler olarak planlanmis olmasi 6grencilerin ders
dis1 zamanlarda da konuya olan ilgilerinin devam etmesini, kendilerinin bagimsiz
arastirmalar yapmalarini tesvik amacglidir. Fakat 6grencilerin bu arastirmalarini daha ¢ok
popiiler medya kaynaklarindan yapmis olmalar1 bir eksiklik olarak gézlenmistir. Gergek
uygulamada bu eksikligin giderilip 6grencilerin daha ¢ok akademik kaynaklara dayali olarak
aragtirma yapmalarinin saglanmasi gerekmektedir.

4. Tlk hafta yapilan Riizgar Tiirbini Etkinligi baslangicta 4 hafta olarak planlanmis ama siire
yeterli gelmeyerek 5 haftaya c¢ekilmistir. Buradan hareketle etkinliklerin yetismesi ve
ogrencilerin daha hazirlikli gelmeleri adina sinif dis1 (6dev) etkinliklerine daha ¢ok yer
verilmesine karar verilmistir. Hazir bulunusluklar yiiksek 6grencilerle calismak ¢ok daha
verimli olacagi diistiniilmektedir. Ayrica Ogrencilerin yaptiklar1 aragtirmalarin  ve
tasarimlarinin sinifta daha fazla konusulmasina ve tartisilmasina gerek oldugu goriilerek
bunun i¢in argiimantasyon tekniginin de uygun bir sekilde esas uygulama etkinlik planlarina
entegre edilmesine karar verilmistir.

5. Ogrencilerin miihendislik kavramlarin1 anlamada zorlandiklar goriilmiistiir. Ogrencilerin
pandemi doneminde Laboratuvar derslerini yliz yilize yapamamis olmalar1 eksikligi de
diisiiniiliirse miithendislik kavramlarini ve dersin isleyisini daha iyi anlamalarin1 saglamak
icin bilgilendirme ve hazirlik asamasimin daha uzun tutularak 2 hafta yapilmasina karar
verilmigtir.

6. Alt etkinliklerin siralamalarinin diizenlenmesine karar verilmistir. Yenilenebilir enerji
kaynagi olarak giinesin kullanilmasi planlanan alt etkinlikler i¢in (Giines Panelleri ve Giines
Kolektorleri) gilinesli giinlerin bol oldugu Giiz Doneminin ilk haftalarinda yapilmasi

gerektigi anlagilmigtir (Pilot uygulamada bu alt etkinliklerin donem sonunda yapilmis olmasi
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bulutlu giinlerin ¢oklugu ve giines 1silarinin nispeten daha zayif olmasi nedeni ile iiriin
testinde ve Ol¢limlerde istenilen verime ulasilamamasi da etkenlerden birisi olmustur.).

7. Bazi alt etkinliklerin isimlerinin degistirilmesine ve bazilarinin ise ayrilmasina karar
verilmistir. Burada Oncelikle pilot uygulamada Parabolik Giines Kolektorii ve Alternatif
Isitma-Sogutma Sistemleri, Is1 Yalitimi bagligiyla yer alan alt etkinlik i¢in Parabolik Giines
Kolektorii ve Evaporatif Sogutucular olarak ayrilmasina isminin bu sekilde degistirilmesine
karar verilmistir. Enerji kaynagi olarak giines enerjisinin kullanilmasi konu baslig1 altinda
giines kolektorlerinin hem 1sinma hem de enerji elde etmede kullanilmasit géz Oniine
alinmistir. Evaporatif sogutucularin ise bahar donemi i¢inde alternatif sogutma ydntemleri
olarak ele alinmasina karar verilmistir. Boylece oOgrencilerin kavramlari ve konular
anlamada kolaylik saglayacag: diisiiniilmektedir. Bir de Suyun Benzersizligi; Yasam icin
Suyun Onemi ve Alternatif Su Temini ve Depolanmasi Yollar1 basgligiyla yer alan etkinlikte
ogrencilerin problem durumuna daha net odaklanmalarini saglamak adina Yagmur Suyunun
Sulama Suyu Olarak Kullanilmasi olarak degistirilmistir. Burada amag yagmurda biriktirilen
sularin uygun bir depolama alaninda toplanarak kimyasal, tas toprak gibi fiziksel, zararl
bakteriler gibi biyolojik kirleticilerden uzaklagtirllmasi ve sulama suyu olarak
kullanilmasina odaklanilmasini saglamaktir.

8. Prototiplerin test sonuglarinin 6grenciler tarafindan tartigilarak raporlanan eksikliklerinin
yaninda arastirmacinin gézlemledigi bazi eksiklikler de asagida verilmistir.

Parabolik Giines Kolektorleri igin,

a) Parabolik olugun yansitici ylizeyinin yeterince biiylik olmamasi: Bu amagla daha fazla
151n toplayarak odaklama yapabilmesi igin yiizeyi biiylik tutacak malzeme o6lgiilerinin
tanimlanmasi,

b) Yiizeyin biiyiitiilmesine paralel olarak odak uzakliginin da arttirilmasi (Pilot uygulamada
odak uzaklig1 biitlin gruplarda 7,5 cm olarak alimmustir.),

¢) Bakir boru ¢apinin daha biiytik tutulmasi, (Uygulamadaki bakir borunun ince olmasi (¢ap
0,5 cm idi) odaklamanin hassas ve daha kirilgan olmasina neden olmus hem giinesin hareketi
nedeni ile hem de yonlendirmedeki en ufak bir kusur nedeni ile odaklama kayiplari
yasanmistir.)

d) Boru i¢ine su doldurulmasina gerek olmadigi sonucuna varilmistir. Borunun iki ucundan
tapalar ile kapatilmasi ve tapalardan birine borunun i¢ ortam sicakligini 6lgecek sekilde bir
termometre yerlestirilmesinin i¢ ortam sicakliginin gercek zamanl olarak nasil degistigini
vermesi bakimindan daha verimli olacagi diisiiniilmektedir (Mevcut uygulamada borunun

icine musluk suyu doldurulmus oluk giinese yarim saat tutulduktan sonra bu su bir behere
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bosaltilarak sicakligi dlglilmiistiir. Bu da aktarim sirasinda sicakligin daha da diigmesine
neden olarak verimi diisiirmiistiir.).

e) Oluk i¢ine aliiminyum folyo yapistirmak bazi zorluklara neden olmustur. Gruplar yansitici
ylizey diizglinliigii bakimindan farkli sonuclar elde etmislerdir. Kirigik yansitict ylizey
odaklama verimini diisiiren 6nemli bir kusur olmustur. Folyo yapistirmaktansa bir kirtasiye
malzemesi olan ve aynali karton olarak bilinen malzemenin kullanilmasinin daha uygun
olacagi goriilmiistiir.

Riizgar Tiirbinleri igin;

a) Ogrencilerin, riizgar tiirbininde dénmeyi saglayan en &nemli pargalardan biri olan
rotorun calisma prensibini daha iyi kavrayabilmeleri i¢in bobin telleri ve miknatis
kullandirilarak bir indiiksiyon akim olusturmalari saglanmistir. Bu konunun daha iyi
kavranmasi1 ve Ogrencilerin arastirma yaparak gelmelerini saglamak i¢in bu tasarimin
ogrencilere “bobin sarim sayisinin indiiksiyon akima etkisi” adi altinda ev 6devi olarak
verilmesine karar verilmistir. Boylece 6grencilerin bu konudaki hazir bulunusluklarinin
artacag diisiiniilmiistiir.

b) Prototip olarak yapilan riizgar tiirbinlerinde her grup istedigi kanat sayisinda riizgar
tiirbinleri yapmis ve olusan indiiksiyon akimimi goézlemlemislerdir. Bu durum bazi
prototiplerin yapilis hatalarindan kaynakli farkli sonuglar alinmasina sebep olmustur. Gergek
uygulamada kanatlarin takip ¢ikarmali olarak farkli sayilarda yapilip her grubun kendi
prototipini hazirladig: farkli kanat sayilarina sahip parcalarini takip ¢ikararak karsilagtirma
imkanmin verilmesine karar verilmistir. Boylece 6grenciler kendi prototiplerinde kanat
saymin etkisini daha dogru sekilde go6zlemleyebilme imkanina sahip olacaklar
diistiniilmektedir.

c) Riizgar tiirbini prototipi i¢in bagimli ve bagimsiz degiskenlerin daha net
vurgulanmasinin daha dogru olacagina karar verilmistir. Verimi etkileyecegi diisliniilen
parametreler i¢in (kule boyu, kanat yaricapi, aylara gore riizgar alma siiresi ve riizgar tiirbini
sayilar1, kanat sayisi, riizgarin hizi, kanat uzunlugu, kanat sekli vb.) gerek simiilasyon
lizerinden gerekse prototip lizerinden deneme imkani sunulmasimin daha uygun olacagi
goriilmiistiir.

Giines Panelleri icin;

a) Ogrencilerin paralel ve seri bagl devreleri ayirt etmede bazi sikintilar yasadiklari
gorlilmiistiir. Bunlarin giderilmesi adina etkinlikte seri ve paralel bagli sistemlerin

karsilagtirmali olarak verilerek iizerinde daha fazla durulmasina karar verilmistir.
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b) Ogrencilerin grup olarak olusturduklar1 daha kiigiik sistemleri baglarken zorlanmadiklari
fakat gruplarin olusturduklar1 bu kiiclik sistemleri baglayarak daha biiylik sistem
olusturmada zorlandiklar1 gériilmiistiir. Bunun i¢in daha biiyiik sistem {lizerinde daha ¢ok led
lamba ile denemelerin yapilmasina olanak verilmesi uygun goriilmiistiir.

Suyun Benzersizligi; Yasam icin Suyun Onemi ve Alternatif Su Temini ve Depolanmasi
Yollari icin,

a) Yagmur sulariin sulama suyu olarak kullanilmasindan yola ¢ikilarak 6grencilerin farkli
bolgelerden topladiklart yagmur sularmmin pH degerleri olgiilerek asit yagmurlarinin
konusulmasina ve asit yagmurlarinin etkilerinin konusulmasina karar verilmistir.

b) Yapilan fiziksel su aritim prototipi ile igme sularinin yasam i¢in 6neminin kavratilmasi ve
tasarruflu kullanilmasi iizerine farkindalik olusturmasi hedeflenmistir.

¢) Etkinligin isminin Yagmur Sularmin Sulama Suyu Olarak Kullanilmasi olarak
degistirilmesiyle de problem durumuna daha net odaklanma saglanmasi hedeflenmektedir.
Biyokiitle ve Biyokiitle Enerjisi icin;

a) Bu etkinlikte Ogrencilerin kendi biyokiitle tesisi prototipini olusturmalar1 istenirken
kullanilan biyokiitle kaynaklarinda serbest birakilarak en verimli olan biyokiitle kaynagini
olusan gaz miktarindan yola ¢ikarak tespit etmeleri istenmistir. Bu amacla 6grencilerin farkli
biyokiitle kaynaklar1 kullanmalarinin ya da ayni kaynak ile farkli degiskenleri karsilagtirma
imkani1 saglanmasinin uygun olacagina karar verilmistir.

Atik Yonetimi icin,

a) Atik yonetimi etkinliginde Ogrenciler olusturacaklari tasarimda tamamen Ozgiir
birakilmistir. Burada amag, 6grencilerin belirli stirelerde topladiklart atiklarin miktarindan
yola ¢ikarak atik toplama bilinci olusturmak ve onlara aslinda ¢Op olarak attiklari bu
atiklardan kullanabilecekleri iirlinler ortaya koymalaridir. Bu etkinlikte Ogrencilerin
yapacaklar1 tasarimlarda hayal gii¢lerini ortaya koymalar1 ve ise yarar tasarimlar yapmalari
adina biriktirdikleri atiklar ve siirdiirtilebilir tasarimlar yapmalariyla sinirlandirilarak serbest
birakilmasina karar verilmistir. Boylece 6grencilerde, biriktirdigi atiklardan ortaya koydugu
tasarimi1 benimsemesi ve ilerisi adina da atiklar1 degerlendirme ve geri doniistiirme bilinci
olusmasi beklenmektedir.

Pilot uygulama arastirmaci agisindan etkinlikleri daha uygulanabilir ve daha etkili
yeniden diizenlenmeleri yoniinde yukarida bahsedilen degerli bilgilerin elde edilmesini
saglarken 6grenciler acisindan da hem bireysel ¢alismalar yapip hem de kollektif calismalara
katilarak takim ¢aligmalarini birlikte yapma imkani sunmustur. Bu etkinlikler boyunca

ogrencilerde yenilenebilir enerji kaynaklari, riizgar tiirbinlerinin nasil c¢alistigi, giines
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kolektorlerinin ne amagcla kullanildigi, 1s1 yalitimi, alternatif serinleme sistemleri olan
evaporatorler ve giines panellerinin ¢alisma mantigi, suyun énemi ve bilingli tiiketilmesi,
biyokiitle ve biyoyakit konularinda bilgi edinme, atiklarin1 ayrigtirma gibi konularda ve
cevre bilinci konusunda daha da duyarli hale geldikleri arastirmaci tarafindan gozlenmistir.
Yeni ve temiz enerji kaynaklarma ihtiyag duydugumuz bu donemde Ogrencilerde bir
farkindalik olusmus ve Diinyamizi kirleten enerji kaynaklarina ihtiyacin azalmasi ve
alternatif enerji kaynaklar1 hakkinda bilgi sahibi olmuslardir. Konularin, her ne kadar enerji
genel temasi altinda toplandigini sdylesek de c¢evre bilinci ve ekolojik dengeyi korumakla
da oldukca fazla ilgisi bulunmaktadir. Bu da aslinda alternatif enerji kavraminin yan
ogrenmesi olarak ¢evre bilinci olugturulmasi konusunda da farkindalik yarattig1 soylenebilir.
Ogrenciler genel olarak gerek 6devlerini yapmada gerekse malzemelerini getirip
etkinlikleri uygulamada sikinti ¢ikarmamis, tiim grup tiyeleriyle uyum iginde bir dénem
gecirilmistir. Ogrenciler cogunlukla verilen ddevleri yapmis ve verilerini sisteme zamaninda
yiiklemis olmalarina ragmen ayni1 sorular sinif i¢inde soruldugunda cevap vermede baslarda
daha ¢ekingen davranmiglardir. Sonradan bu ¢ekingenlikleri biiyiik oranda azalsa da sunum
yapma ve yaptiklarini anlatma konusunda ¢ekingenliklerinin devam ettigi goriilmiistiir.
Tiim bu etkinlikler uygulanabilir ve disiplinler aras1 bir kavram olan enerji kavramina
ogrencilerin farkli acilardan bakarak ve mevcut bilgilerini kullanarak verimli bir donem

gecirdikleri diisiiniilmektedir.

3.4.2. Ger¢ek Uygulama

3.4.2.1. Giines panelleri. ilk iki hafta boyunca miihendislik kavramlar1 (miisteri,
kriter, sinirlilik, problem durumu vb.) tanitilan 6grenciler sonraki haftalarda karsilarina
¢ikacak bu kavramlara yabancilik gekmemislerdir. Tki haftanin sonunda dgrencilere biiyiik
projemiz Ekolojik Ada senaryosu verilerek incelemeleri ve buradaki yasam problemlerini
belirlemeleri istenmistir. Burada tiimden gelim ile yasam problemlerine genis ¢ergevede
bakilmis ve ardindan alt etkinliklerin tamamlanmasiyla tiimevarim yontemiyle yeniden
problemlere ¢oziimler liretme ¢alismalar1 yapilmistir.

Ik olarak dgrencilere giines panelleri senaryosu ve 6dev sorular verilerek problemi
belirlemeleri ve ddev sorularla teorik arastirmalar yapmalar saglanmistir. Odev sorularda
her soru altina kaynakgalar1 belirtilerek tamamlanmistir. Burada amag 6grencilerin konu ile
ilgili gerek makalelerden gerekse yazili kaynaklardan okumalar yaparak arastirma yapma

becerilerinin gelistirilmesi amacglanmigtir. Dersin ilk yarisinda argiimantasyon teknigi
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kullanilarak 6grencilerin yaptiklar1 arastirmalar dogrultusunda onlara sorular yoneltilmistir.
Boylece farkli kaynaklardan farkli bulusmalar saglanmaya caligilmistir.

Dersin diger yaris1 i¢inde yapilacak olan Giines Panelleri alt etkinligi i¢in gerekli
olacak olan Denizli ili i¢in glineslenme siirelerinin tespiti ve giines 1ginlarinin gelis acilarinin
hesaplamalar1 ders igi etkinlik olarak yaptirilmistir. Ogrenciler bu hesaplamalarin sonucunu
bir grafik olarak gostermislerdir. Boylelikle glinesten yararlanabilecegimiz ideal gilines
agimiz bulunmustur. Ogrenciler burada disiplinler aras1 ¢alisarak cografya, matematik ve fen
kavramlarini teknolojik kaynaklardan yararlanarak grafikler olusturmuslardir.

Ogrenci cevaplarindan olusan grafik Sekil 3.6.’da verilmistir.
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Pilot uygulamanin  degerlendirilmesinden  yola  c¢ikilarak  G&grencilerin
gerceklestirecekleri alt deneylerle ilgili olarak deneyin amag, hipotez, bagimli bagimsiz
degiskenler, kullanilacak malzemeler ve 6zellikleri baglaminda olan deney oncesi tahmin
sorular ger¢ek uygulamada eklenerek ¢alisma yiiriitiilmiistiir. Bu sekilde bir hipotez veya
fikir gelistirerek etkinliklere katilmis olan 6grencilerin daha hevesli ve azimli davrandiklar
da gozlenmistir. Bu eklemeden sonra 6grencilerin yapacaklari etkinliklerle ilgili 6nceden
daha fazla arastirma yaptiklart ve ders ici etkinliklere daha hazir olarak geldikleri

goriilmiistiir.
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Sekil 3.7. Seri ve paralel baglama 6grenci ¢izimi

Tahmin sorulariyla pekistirilen etkinlik uygulama i¢in hazir hale gelmistir. Bunun
icin 0grencilere gerekli malzemeler verilerek oncelikle led lamba renklerinin (sar1, kirmizi,
beyaz ve yesil) multimetrede okunan voltaj degerlerini karsilastirmalar1 istenmistir.
Tahminleri ve dlgiilen degerler karsilastirilmistir. Ikinci olarak seri ve paralel baglamalarla
Ol¢iimlerin karsilagtirilmasi ve en sonunda da tiim gruplarin yaptig: sistemlerin birlestirilerek

daha yiiksek degere ulasilmasi istenmistir.

Sekil 3.8. Glines panelleri 6grenci ¢aligsmasi



Sekil 3.11. Hazir panellerin seri baglanmasi
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Sekil 3.13. Diger grup calismalari

Ogrenciler yaptiklart Giines paneli etkinligi sonucunda led lamba renginin elde
edilecek voltaj degerini etkiledigini, seri ve paralel bagli devrelerin farklarini ve sisteme

daha fazla led lamba eklenmesiyle daha fazla gerilim degeri Olgiilecegi sonucuna
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ulagsmiglardir. Boylece giines panellerinin LED lamba benzeri yar1 iletken giines pillerinin
seri ve paralel baglamalar igeren bir sebeke olarak giines bataryalar1 oldugu gergeginin
ogrenciler agisindan daha anlagilir hale geldigini diisiinebiliriz. Ogrenciler yaptiklar:
deneyde sistemleri birlestirirken hatalar yapmus, seri ve paralel baglamada baglarda yanliglar
yapsalar da onlara siire verilerek bunlar1 diizeltmeleri ve iizerinde degisiklikler yapmalari
i¢in gerekli doniitler verilmistir. Burada amaglanan 6grencilerin yaptiklari hatalardan dersler

cikararak yeni sistemde bunlari tekrarlamadan yeni iiretimler gergeklestirmeleridir.

3.4.2.2. Parabolik giines kolektorleri. Burada 6grencilerin giinesi elektrik kaynag:
olarak diistinmelerinin yaninda 1sinma, sicak su eldesi ve buhar giiciinden yararlanarak
elektrik elde edebilecekleri bir sistem olan yogunlastirilmis gilines enerjisi konusuna
deginilmistir. Yogunlastirllmis gilines enerjisi sistemleri ayn1 zamanda elektrik eldesinde
giines panellerine de rakiptir. Bu etkinlik de en verimli ve en ¢ok tercih edilen bir sistemi
olan Parabolik Giines Kolektorii prototipi yapilarak Ogrencilerde bu konuda farkindalik
olusturulmas1 amaglanmstir. Ik olarak verilen senaryo ile problem durumu ve ¢dziimler
tartisilmistir. Kriter ve sinirliliklar kapsaminda ¢6ziim yollar1 konusulmustur. Ayrica 6dev
sorular ile de dgrencilerin yogunlastirilmis giines enerjisi ve giines kolektorleri hakkinda
arastirmalar yapmalari saglanmistir.

Odev sorular her soru altma &grencilerin konu ile ilgili akademik kaynaklardan
okumalar yapmalarini tesvik amaci ile kaynakgalar yazilarak 6grencilere verilmistir. Dersin
ilk yarisinda Ogrencilerle arglimantasyon teknigi kullanilarak 6grencilerin yaptiklar:
arastirmalar dogrultusunda sorular yoneltilmistir. Burada amag farkli kaynaklardan farkli
okumalar yapan 6grencilerin ortak gerceklik etrafinda bulugsmasini saglamaktir.

Dersin devaminda Parabolik Giines Kolektorii yapiminda gerekli olan bazi
matematik ve geometri bilgileri tizerinde durulmustur. Bu amagla bir parabol denkleminden
paraboliin odak noktasinin nasil bulunacagi ile ilgili alistirmalar yapilmistir. Parabolik
Giines Kolektorii alt etkinligi i¢cin verimi etkileyecegi sonucuna ulastigimiz odak noktasi i¢in
ogrencilere farkli odak noktalarma sahip parabol denklemleri (y=1/40x%, y=1/60x* ve
y=1/80x?) verilerek milimetrik kagitlara ¢izmeleri ve matematiksel odak noktas:
hesaplamalarin1 yapmalar1 istenmistir. Burada ¢izilen paraboller yapacagimiz etkinlik igin
sablon gorevi gorecek ve asil etkinlikte kullanacaklardir. Bazi1 6grenci ¢izimlerine ve her bir

parabol denklemi i¢in odak noktasi hesaplamalarina Sekil 3.14.’de yer verilmistir.
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Sekil 3.14. Parabol denklemi hesaplamalar1 ve bu hesaplamalar dogrultusunda ¢izilerek
c¢ikarilan kaliplar

Problem durumu tablosu ile yapilacak olan Parabolik Giines Kolektorii etkinligi i¢in
gerek yapilan arastirmalar gerekse yapilan ¢izimler dogrultusunda kanitlar sunularak fikirler

degerlendirilmistir.

Sekil 3.15. Parabolik giines kolektdrii prototipi 6grenci ¢izimi

Ardindan deney Oncesi tahmin sorulari ile yapilacak deneyin amaci ve prensipleri
pekistirilmistir.

Bu calismada pilot uygulamadan farkli olarak sistem daha fazla biiyiitiilmiis, bunun
icin fakli odak noktalarima sahip denklemler kullanilarak odak noktasmnin etkileri
incelenmistir. Ayrica daha biiylik ¢apli borular kullanilmig ve boylece ¢cok daha kisa bir
stirede (5 dk) cok daha yiiksek sicakliklarin gézlenmesi saglanmistir. Ayrica bir de pilot
uygulamada boru i¢ine su konularak dl¢timler yapilmisti. Bunun zorlugu ve kaba aktarilmast
sirasinda sicaklik kaybinin yasanmamasi adina gercek uygulamada termometre boru igene
yerlestirilerek anlik 6l¢iim alinmistir. Ayrica bu sistemlerin sadece su 1sitma amach

kullan1lmadig1 da burada vurgulanmak istenmistir.
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Sekil 3.16. Verilen denklemlere uygun c¢izilen paraboller

Sekil 3.18. Parabolik giines kolektorii prototipine termometrenin yerlestirilmesi



ekil 3.19. Ogrencilerin parabolik giines kolektorii odaklama ¢alismalar

09.11.2022 tarihinde elde edilen veriler:
y=x?/40 denklemine gore ¢izilen parabol, boyasiz demir ¢ubuk — Ilk sicaklik: 25 °C
Son sicaklik: 35°C
y=x?/40 denklemine gore ¢izilen parabol, siyah boyali demir ¢ubuk—s Ilk sicaklik: 25°C
Son sicaklik: 45°C
y=x?/60 denklemine gore ¢izilen parabol, boyasiz demir ¢ubuk — Ilk sicaklik: 26 °C
Son sicaklik: 46°C
y=x?/60 denklemine gore ¢izilen parabol, siyah boyali demir ¢ubuk — Ilk sicaklik: 26°C
Son sicaklik: 54°C
y=x%/80 denklemine gore ¢izilen parabol, boyasiz demir ¢ubuk — Ilk sicaklik: 26°C
Son sicaklik: 57°C
y=x2/80 denklemine gore ¢izilen parabol, siyah boyali demir ¢cubuk — Ik sicaklik: 26°C
Son sicaklik: 76°C
Buradan elde ettigimiz sonuglara gore de 6grenciler istenen sonuglara ulagsmiglardir.

Tahmin edilen sonuglar kanitlanmistir. Yapilan etkinligin degerlendirilmesi 6grenciler
tarafindan yapilmistir. Burada bakir boyali ve boyasiz boru da deney i¢in hazirlanmis ancak
giines 1smlarinin yeterli gelmemesi durumundan sonraki hafta i¢in tiim sistemler tekrar

denenmis ve 6grenciler tarafindan karsilastirmasi yapilmistir. Burada siire sikintisindan
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dolay1 da verimi etkileyecegi diislinlilen boru ¢ap1 da 6grencilere ddev olarak verilmistir.

Gerekli kiyaslamay1 6grenciler yaptiklari aragtirmalar ve kanitlarla sunmuslardir.

3.4.2.3. Riizgar tiirbinleri. Biiylik proje i¢inde yer alan enerji problemini temiz ve
cevre dostu ayni zamanda yenilenebilir segmek birincil kriterlerimizdendir. Bu sebeple
glines, riizgar gibi dogal ve ucuz kaynaklar1 kullanmak ve yapilan sistemlerin calisma
prensiplerinin incelenerek prototip gelistirmek alt etkinliklerimizin temel prensibidir.
Riizgardan enerji tiretilmek adina giliniimiizde de pek ¢ok yerde bulunan riizgar tiirbinlerinin
calisma prensiplerini inceledik. Bunun i¢in dncelikle 6grencilere verilen senaryo (Ek 9) ile
problem durumu belirlenmis, verilen 6dev sorular (Ek 10) ile de konu ile ilgili gerekli
arastirmalar yapilmistir. Isin teorik kism1 ve problemin ¢dziimii belirlendikten sonra sistemi
bunun iizerine oturtmak aslinda kilit noktas1. Ogrencilerin senaryo i¢inden bulduklari kriter
ve sinirliliklarla riizgar tiirbininin ¢aligma prensibi bilgilerini uygun kriter ve sinirlhiliklara
oturtarak bir lirtin (prototip) ortaya ¢ikarmalari kolaylagmaktadir.

Ogrencilerle problemin ¢dziimii {izerine argiimantasyon teknigi ve beyin firtinasi
yontemleri kullanilarak konugmalar yapilmistir. Dersin ilk yaris1 yapilan arastirmalarin
tartisilmasina ayrilmistir. Riizgar tiirbininin pargalar1 ve islevleri, calisma prensibi ve elde
edilecek elektrik {iretimini etkileyen faktorler konusulmustur. Diger yarisinda ise Wind
Power simiilasyonu ile
a. Riizgar Tirbini Kule Boyu (100m-200m)

b. Kanat Yarigap1 (40cm-60cm)
c. Aylara Gore Riizgar Alma Siiresi (Ocak, Subat...Aralik)
d. Riizgar Tiirbini Sayis1 (1-3) gibi degiskenler arasinda karsilastirmalar yapilmastir.

Burada verilen 6dev ile 6nce 6grencilerin bu degiskenlerin nasil etkileyecegine dair
tahminler yapmalar1 ardindan yapilan simiilasyon ile karsilastirmislart istenmistir.

Ogrencilerin 6n arastirmalarla olusturduklari tahminleriyle simiilasyon sonuglarinin
uyustugu goriilmiistiir. Bunun sonunda 6grencilerle riizgar tlirbinlerinin en 6nemli pargasi
olan ve donmeyi saglayan rotorun nasil ¢alistigina dair konugsmalar yapildi. Onlarla bu
sistemi yapmanin olabilirligi hakkinda konusuldu ve bobin teli ve miknatisin kullanilmasiyla
bir sistem tasarlanmasi 6devi verildi. Burada yapilacak sistem icin tel kalinlig1 ve sarim
sayisinin dneminin de kanitlanmasi istendi. Ogrenciler bu ddevi yaparken baslarda biraz
zorlansalar da calismay1 biitiin bir hafta boyunca siirdiirmeleri bazi gruplarda basarili
sonuglara ulagmay1 saglamistir. Ogrencilerin talimatlar olmadan tek baslara kendilerinin

olusturmalart istenilen bir problem durumunu ydnetmede zorlandiklar1 gdzlenmistir.
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Ogrencilere bu siiregte siirekli doniitler ve yol gdsterici agiklamalarla yardimer olunmustur.

Bunun sonucunda bir hafta boyunca calisan 6grencilerin sonuglar1 derste sunularak

degerlendirilmistir.

Sekil 3.21. Rotor yapimi 6grenci ¢aligmasi

Ogrenciler, riizgar tiirbinlerinde elektrik {iretmek icin kullanilan jeneratdr ile
elektrikten mekanik enerji iiretmek i¢in kullanilan elektrik motorlarinin ters yonde isleyen
ayn1 mekanizmaya sahip olduklarini tartigtiktan sonra elektrik akimindan mekanik enerjinin
elde edilmesinin basit bir modeli {izerinde ¢alisma yaptilar. Bunun i¢in bir miktar bobin
telini halka seklinde bir bobin haline getirdiler ve bunu bir neodyum miknatisin manyetik
alanina dénebilecek sekilde yerlestirdiler. Ogrenciler, bir rotor haline getirilen bobini bir
kalem pilden alinan akima maruz birakilacak sekilde iki ¢engelli igne arasina yerlestirdiler.
Pilden akim verildiginde sistem bir elektrik motoru gibi davranirken pil kaldirilip elle
dondiiriildiiginde elektrik {ireten bir jenerator olarak davranmaktadir. Bobin elle
dondiiriildiiginde olusan akimin Glgiilmesi i¢in bir galvanometre (¢ok kiiclik akimlari
Olcebilen akim o6lger) kullandilar. Deney diizenegi kurulduktan sonra tiim bobinlerin ¢aligip
calismadigi gozlemlendi. Once bobinlerin yavas ve hizli dondiiriilmesi sirasinda
galvanometredeki sapma  miktarlar1  gozlendi. Donme yoni  degistirildiginde
galvanometrenin sapma yOniiniin bundan nasil etkilendigi gézlendi. Daha sonra sarim sayisi,

tel kalinlig1 gibi degiskenlere gore nicel 6l¢iimler yaptilar (Sekil 3.22.).
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20 sanimli kalin tel 20 saniml ince tel

1.capl tel 2.gaphi tel

5 sanimh kalin tel 5 sarimli ince tel

10 sarimh kalin tel 10 sarimli ince tel

Sekil 3.22. Ogrencilerin yaptiklar1 rotorlarin tel kalinlig1 ve sarim sayisma gore sahip
olduklart akimin Slgiilmesi

Ogrenciler yaptiklar1 bu arastirma ile sarim sayismin (N) olusan indiiksiyon akimim
dogrudan artirdigi sonucuna ulasmislardir. Ayrica burada sarim sayist kadar sarimlarin
diizgiin ve araliksiz sarilmasinin da 6nemli oldugunu belirtenler olmustur. Baz1 6grenciler
bobin teli kalinliginin indiiksiyon akiminda ihmal edilebilir bir degisken oldugunu
belirtmiglerdir. Ogrenciler 6n bilgilerinde mevcut olan fizik derslerinde 6grendikleri ve
hazirlik asamasindaki tartismalarda da tekrar hatirlatilan manyetizma bilgilerine dayali

olarak da sonuglar1 yorumlamiglardir.
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Sekil 3.24. Rotor i¢in kalin tel ile yapilan 6grenci ¢aligmast

Tiim bu alt deneylerden sonra problem durumunu elde ettikleri verilerle karsilastirip
ellerindeki kanit ve veri kullanarak kendi riizgar tiirbinlerini kendi segecekleri malzeme ve
sistemde tasarlamalar1 istenmistir. Ayrica yapacaklar1 rlizgar tiirbini i¢in kanat sayisi
degiskeninin etkisini kanitlamalar1 istenmistir. Bunun i¢in 6grencilerden once farkli kanat

sayilar1 iceren ( 2, 3, 4, 5, 6, ..) ve rotora kolayca takilip sokiilebilen pervane gobekleri
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olusturmalart istenmistir. Problem durumu degerlendirmesi ve elde edilen kanit ve verilerin
diizenlenmesi asagida verilmistir.
Deney tahmin sorulari ile de yapilacak riizgar tiirbini prototipinden elde edilecek

sorular hakkinda tahminler yapilmasi istenmistir.

Sekil 3.25. Riizgar tlirbini prototipi i¢in 6grenci ¢izimi

Deney sonuglarmin tahmin edilmesi ve yorumlanmasi sonucunda 6grencilerin

rliizgarin hiz1 ve kanat sayisini ve bagka karsilastirmak istedikleri degiskenleri degistirerek

kendi riizgar tlirbinlerini olusturmalari istenmistir.

Sekil 3.26. Riizgar tiirbini prototipi i¢in kanat gévdesi yapim agsamalari



Sekil 3.28. Riizgar tiirbini prototip 6grenci ¢aligsmalari
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Sekil 3.29. Riizgar tiirbini prototipinin 4, 3, 2 ve 1 kanatli olarak Slgiimlerinin yapilmasi

Tiim gruplarin sonucglarma bakildiginda ortak sonuglara ulasildigr goriilmistiir.
Kanat uzunlugunun riizgar tiirbinlerinde elektrik {iretimi verimini nasil etkileyecegi konusu

da arastirma 6devi olarak verilmistir.

3.4.2.4. Yagmur suyunun sulama suyu olarak kullamlmasi. Yagmur Suyunun
Sulama Suyu Olarak Kullanilmast STEM yaklasimiyla olusturulmus etkinligin uygulamasi
2022-2023 egitim Ogretim yilimin Bahar doneminde ii¢ hafta olarak planlanarak
uygulanmistir. Ders igi etkinlikler her hafta Fen Ogretimi Laboratuvar Uygulamalart II
dersinde gerceklestirilmistir.

Fen bilgisi 6gretmen adaylarina ilk olarak Yagmur Suyunun Sulama Suyu Olarak
Kullanilmasi STEM Senaryosu verilmistir. Burada amag¢ 6gretmen adaylarimin yagmur
suyundan sulama suyu olarak kullanmada topragin ekolojik dengesini bozmadan ve toprakta
yasayan canlilara ve bitkilere zarar vermeden bir miithendis gibi diisiinerek ¢6ziim Onerileri
gelistirmeleridir. Ogrenciler STEM senaryosunda miisteri, kriter ve sinirhiliklar gibi
mithendislik kavramlarinin cevaplarini bulurken ayni zamanda verilen problem durumu i¢in

iiretecekleri ¢6ziim Onerilerinin ip uglarina da ulasacaklardir. Verilen kriter ve siirhiliklara
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uygun kendi ¢6zlim Onerilerini olusturup deneme imkani da sunulmus olacaktir. Burada
O0gretmen adaylarindan beklenen, 6nce problemin c¢oziimiinde gerekli olacak olan 6n
bilgilerini harekete gegirmeleri ve onlar1 problemin ¢oziimii yoniinde disiplinler arasi bir
yaklasimla organize edebilmeleri, 6n bilgilerinin yeterli olmadig1 noktalarda gerekli bilginin
kazanilmasi yoniinde bir bilim insani gibi motive olmalaridir. Siirecin devaminda da bir
miithendis davranisi sergileyerek problemin ¢oziimiinii bir iiriinle gosterebilmeleridir.

Bu amagla 6gretmen adaylar1 senaryo i¢indeki sulama sorununa ¢6ziim bulmaya
itilmis ve istenen kriter ve siirliliklarla yapilmasi beklenen yagmur suyunun kimyasal ve
fiziksel aritim dzellikleri sunulmustur. Ogrencilerle STEM senaryosu iizerinde ¢alisildiktan
sonra onlara bazi sorular yoneltilmistir. Bu sorulara verdikleri cevaplardan 6grencilerin
senaryoyu ne kadar anladiklar1 goriilmeye ¢alisiimistir.

Ogrencilerin mevcut bilgilerini ortaya ¢ikarmak ve konuyla ilgili arastirma
yapmalarini saglamak ve devaminda ¢6ziim gelistirmelerini saglamak amaciyla verilen 6dev
sorulara verilmis cevaplardan bazilar1 da asagida verilmistir. Bu sorularla ayn1 zamanda
zihinlerinde yapacaklari modelin temel bilgilerinin sekillenmesinin  saglanmasi
amaglanmistir. Ogretmen adaylari genel olarak bu sorularin cevaplarina internet
kaynaklarini, makaleleri vs. tarayarak ulagsmiglardir. Burada &grencilerle kiiresel iklim
degisikliginin nedenleri ve sonuglari, sera etkisi nedenleri ve sonuglari, asit yagmurlarinin
etkileri, Kyoto protokolii, mevcut su kaynaklarinin korunmasi ile ilgili ¢6ziim onerileri ve
yagmur sularinin asit bazligi konular tartisiimistir.

Fen bilgisi 6gretmen adaylar1 yaptiklar1 aragtirmalar 1s18inda ¢oziim Onerileri
gelistirmislerdir. Bu ¢oziim Onerileri sinif iginde tartisilarak gelistirilmistir. Gelistirecekleri
¢Ozlim Onerilerine yardimci olmak amaci ile aragtirmaci tarafindan hazirlanan yonlendirici
sorular 6grencilere sorulmustur.

Ogrencilerin tasarlama ve planlama asamalarinda problem durumu i¢in gelistirdikleri
¢Ozlim Onerileri tartigildiktan sonra en uygun tasarim se¢ilmis, tasarimin prototipini yapmak
i¢cin hazirliklara baglanmistir. Burada 6grenciler yagmur suyunun asidik mi, bazik mi ya da
notr mii oldugu sinif ortaminda tartisilmistir.

Ogrenciler yaptiklar1 arastirmalar sonucunda yagmur suyunun pH’ smin asidik
olacagi ortak sonucuna ulagmislardir. Ardindan topladiklar1 yagmur suyunu siselerde
laboratuvar ortamina getirerek hem pH kagitlartyla hem de pH metre ile Olglimlerini

yapmislardir.
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Sekil 3.30. Yagmur suyunun pH metre ve pH kagitlariyla dl¢iimii

Yagmur sularinin 6l¢iimlerini gerceklestiren gruplar ardindan pH ayarlamalari i¢in

karbonatli su ve sirke kullanarak pH degisimlerini gozlemlemislerdir.

- —

Sekil 3.31. Ogrencilerin pH metre ile yaptiklar asit baz ¢ozeltileri 6lgiimleri

Ayrica 6grencilere farkli pH araliklarina sahip sivilar verilerek bunlarin pH’larin1 pH
metre ve pH kagitlarini kullanarak 6lgmeleri istenmis ve burada asitligi ve bazikligi nelerin
etkilemis olacagi lizerine konusulmustur. Ayrica yagmur sularinin asitliginin nelerden
meydana gelebilecegini ve bunlari sulama suyu olarak kullanabilmek igin
kullanabilecegimiz dogal yontemlerden bahsedilmistir.

Ayni zamanda 6grencilerin kendi illerindeki igme suyu ve atik su analizlerinin nasil
yapildigini, gercek bir laboratuvarda gelen bir igme suyunun pH 6l¢iimii, bulaniklik 6l¢timii
ve klor 6l¢iimlerinin nasil yapildigini gérmeleri i¢in Denizli Su ve Kanalizasyon Dairesi
Baskanligi’na bagl Denizli Cevre Kalite Laboratuvari ziyaret edilmistir. Ogrenciler bu gezi
esnasinda merak ettikleri sorular1 yonelterek laboratuvar gezisini tamamlamis ve cihazlar
da yerinde inceleme imkani bulmuslaridir. Arastirmaci ayni zamanda kurum calisani

oldugundan geziyi bizzat yonetmis ve ayrintili agiklamalarla 6grencileri bilgilendirmistir.
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Sekil 3.32. Denizli su ve kanalizasyon dairesi baskanligmma bagli Denizli ¢evre kalite
laboratuvari ziyareti

Kimyasal olarak pH’1 uygun hale getirilen yagmur suyunun fiziksel olarak aritilmast
icin bir prototip gelistirilmesini kapsamaktadir. Bunun i¢in Ogrencilere bazi sorular

yoneltilerek prototip igin gerekli hazirliklart yapmalari saglanir.

Sekil 3.33. Ogrencinin yapmayi planladigi yagmur suyu fiziksel ariticisinin prototip gizimi



84

Sekil 3.34. Yagmur suyu fiziksel aritim prototipi 6rnekleri (6grenci ¢caligmalar)

Gruplar prototipin yapimini tamamladiktan sonra sira iriinlerin test edilmesine
gelmistir. Prototipi tamamlayan her bir gruba esit dlgiilerde tartilarak hazirlanmis ¢amurlu

(6 g camur, 90 ml su) sular verilerek sistemden ge¢irmeleri istenmistir.

Sekil 3.35. Fiziksel aritim i¢in hazirlanan ¢amurlu su

Ogrenciler yaptiklari prototipleri kullanarak hazirlanan ¢amurlu sular1 sistemlerinden

gecirmislerdir. Cikan suyun bulanikliginin dlgiilmesi i¢in 6l¢iim yontemi olarak bulaniklik
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dlcme cihazi1 olan tiirbidimetre kullamlmistir. Ogrenciler fiziksel aritim prototiplerinden
gecen sulari siselere koyarak cihazda 6lgmek i¢in hazirlamiglardir ve cihazin cam kaplarina

tek tek doldurulan numunelerin 6l¢iimleri gergeklestirilmistir.

T —

Sekil 3.36. Tiirbidimetre bulaniklik cihazi ile 6l¢timlerin yapilmasi

Tablo 3.3. Ogrencilerin Ulastig1 Deney Sonuglar

Grup Numarasi Bulaniklik Miktar1 (NTU)
1. Grup 28,5
2. Grup 23,5
3. Grup 7,40
4. Grup 9,97
5. Grup 40,1

Yapilan prototipin test edilmesinde her bir grup farkli yapilar yapmasindan kaynakli
farkli ancak yakin ve basarili sonuglar elde etmislerdir. Bu farkliliklar sistemin biiytikliigii,

kullanilan malzemelerin miktar1 vb. olabilmektedir.

3.4.2.5. Biyokiitle ve biyokiitle enerjisi. Enerji ve elektrik sorununa temiz ve ¢evre
dostu ¢oziimler bulmak adina biyokiitle ve biyokiitle enerjisine girilmistir. Ekolojik adada
yasayacak insanlar i¢in elektrik enerjisini, yenilenebilir kaynaklar olan gilinesten ve
riizgardan iiretirken ayn1 zamanda giinesin ve riizgarin olmadig1 zamanlarda da atiklardan
ve biyokiitle kaynaklarindan iiretme fikri ortaya atilmistir. Bu amacgla da 6grencilerden
biyokiitle kaynaklarini incelemeleri ve biyokiitle santrallerinin ¢alisma prensipleri lizerinde
arastirma yaparak biyokiitle kaynaklarindan enerji liretimi esnasinda gerceklesen
reaksiyonlar1 ve olusan metan gazin1 gozlemleyebilecegimiz bir sistem gelistirmeleri

istenmistir. Biyokiitle kaynaklarindan enerji liretmek amaciyla gliniimiizde de bir ¢cok yerde
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bulunmayan biyokiitle santrallerinin ¢alisma prensipleri incelendi. Bunun i¢in oncelikle
Ogrencilere verilen senaryo ile problem durumu belirlenmis, verilen 6dev sorular ile de konu
ile ilgili gerekli aragtirmalar yapilmistir. Konunun teorik kismi {izerinde yeterince inceleme
ve hazirlik yapildiktan ve problemin ¢6ziimii belirlendikten sonra sistemi bunun iizerine
sekillendirmek igin gerekli hazirlik asamasmna gegilmistir. Ogrencilerin senaryo iginden
bulduklar1 kriter ve smirliliklarla biyokiitle kaynaklarindan enerji iiretmenin calisma
prensibi bilgilerini uygun kriter ve simirliliklara uyarlayarak bir iirlin (prototip) ortaya
cikarmalar1 agsamasina gegilmistir.

Biyokiitle kavramina yabanci olan Ogrencilerin, etkinligin hazirlik asamalarinda
cevrelerindeki biyokiitle kaynaklart hakkinda farkindalik kazandiklari  gozlenmistir.
Ogrencilere gerek biyokiitle kaynaklarmi daha iyi tanmimalari gerekse biyokiitle
kaynaklarindan enerji iiretilmesi sirasinda gerceklesen olaylar1 daha iyi anlamalart igin
aragtirma yapmalarini tesvik etmek amaci ile verilen ddev sorularin ve 6grencilerin 6devleri
yapma yoniindeki performanslarinin bu farkindalik artisinda etkili oldugu aragtirmact
tarafindan gozlenmistir. Verilen 6dev sorularin kapsami olan yakitlar, yakit ¢esitleri, ¢evre
dostu yakitlar, biyokiitle kavrami, biyokiitle enerjisi liretimi sirasinda gerceklesen olaylari
daha detaylandirmak i¢in besinlerdeki enerji kaynaklari (ATP'nin yapisi) oksijenli ve
oksijensiz solunumda gerceklesen enerji doniisiimleri gibi ilintili yan konular iizerinde de
durulmustur. Ek olarak, biyokiitle santrallerinin avantaj ve dezavantajlar1 konusularak neden
bu kadar yayginlagsmadigi hakkinda tartigmalar yapilmastir.

Kavram bilgilerinin bu siiregte netlestirilmesinden ve pekistirilmesinden sonra
ogrenciler problem durumunu tanimlayarak ¢oziim Onerilerine geg¢mislerdir. Burada
ogrenciler, ekolojik adada yasayacak insanlar i¢cin Temiz Enerji Yap1 Sirketinin onlardan
istedigi biyokiitle enerji liretim santralinin ¢alisma prensibinde uygun kriter ve sinirliliklar
cergevesinde ¢oziim Onerilerini grup arkadaslariyla tartigmaya baglamislardir.

Ogrenciler bireysel ¢oziim onerilerini grup ig¢inde sunmuslar ve en iyi ¢dziim
Onerisini segerek gerekli planlamalar1 yapmaya baslamislardir. Bunun igin segilen ¢6ziim
onerilerinde kullanilacak malzeme ve arag-geregler listelenerek bir sonraki hafta igin

hazirliklar yapilmis ve ortaya konulacak iirlin igin ¢izimler gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.37. Biyogaz iiretim prototipi i¢in 6grenci tasarim ¢izimi

VarsayumlarmBasitlestirilmesi
Boyutu we agirhi® dnemli degildir,
Fildr Kamit/Veri

Haywan gibresinden zamanla metan gam

artda pkar Kurdufumuz sstemde suyun
tasmasyla gamn o bilgede ver kapladifim
we  baang  olugturdugunu  anlayabiliniz
Dlugan metan gam yarmcidir,

Arcildama, Gereloce, Muhaleme

Haywan gitbresinin kolay englebilir olmaa we lasa sirede metan gam apfa akbif icn
laynale olarale haywan gibresind sectim. Kullandifim malzemeler ucuz ve colo yer
laplamayan Urinder. Wietan gammn apga qltid, wer kapladi@n we baang olugturdugu
lordugum sstemde anlaglmaltadr,

Sekil 3.38. Biyogaz iiretim prototipi i¢in 6grenci cevaplari

Tasarimlarini yaptiklar1 ¢oziim Onerileri i¢in Ogrenciler diger haftada gerekli

malzemelerini getirerek tiirlinlerini ortaya koymaya baslamistir. Bu siiregte aragtirmaci
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Ogrencilere siirekli yonelterek neyi ne amagla kullandiklarini bilip bilmediklerini anlamak
amaci ile siire¢ icindeki farkindaliklarin1 anlik olarak kontrol etmistir. Siire¢ boyunca
ogrencilerle aragtirmacinin etkilesimleri (soru-cevap, gozlem vb.) STEM Yaklagimiyla
Olusturulmus Etkinliklerin Miihendislik Tasarim Dongiisiinde Degerlendirme Rubriginin
degerlendirme kategorilerine dayal1 olarak puanlandirilmistir. Ogrenciler ortaya ¢ikardiklar:
biyogaz elde etme diizenegini bir hafta boyunca her giin aym siirede gozlemleyerek
raporlagtirmiglardir ve bu raporlar1 kendi aralarinda paylasmiglardir.

Sekil 3.39°da meyve ve sebze atiklarinin biyokiitle kaynagi olarak kullaniimasiyla
olusturulan bir prototipin bir hafta boyunca gézlenmesinden elde edilen bazi1 fotograflar
goriilmektedir. Sekil 3.40°ta gilivercin giibresinin biyokiitle kaynagi olarak kullanilmasiyla
olusturulan bir prototipin bes giin boyunca gozlenmesi ile elde edilen fotograflar
goriilmektedir. Sekil 3.38°de ise biiylikbas hayvan giibresi kullanilarak olusturulmus farkl

bir sistem goriilmektedir.

sonunda balonun sismesi
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Sekil 3.41. Hayvan giibresi biyokiitle kaynagi kullanilarak olusturulan farkl: bir sistemin bir
hafta sonraki degisimi

Tim gruplarin yaptig1r sistemler ve amaclar1 ilizerine konusulmus her grubun
sistemini sunmasi ve pazarlamasi (tanitmasi) istenmistir. Bunlarin sonunda da &grenciler
diger gruplarin da ¢alismalar1 hakkinda bilgi sahibi olmus ve biyokiitle kaynagi olarak
kullanilabilecek en verimli kaynagin giivercin giibresi oldugu sonucuna varmislardir.
Etkinlik siireci en sonunda Ogrencilerin olusturduklar1 diizeneklerle sonuglanmis ve

ogrenciler kendi 6z degerlendirmelerini yorumlarini yapmislardir.

3.4.2.6. Evaporatif sogutucular. Ekolojik adada yasayacak insanlar i¢in elektrik,
sicak su ihtiyact kadar 6nemli bir diger konu ise serinlemedir. Cok sicak giinlerde serinleme
ve havalandirma da bir ihtiyagtir. Giiniimiizde bu ihtiyacit karsilamak i¢in klimalar

kullanilmaktadir. Klimalar ve ¢ok yaygin kullanilan sogutma sistemleri ¢alisirlarken yogun
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elektrik enerjisi tiiketirler. i¢lerinde kullamlan gazlarin atmosfere ve cevreye olan zararlarina
ilaveten gerekli elektrigin iiretilmesi de gii¢lii karbon ayak izine sahiptir. Bu nedenlerden
dolay1 ¢evre dostu alternatif serinleme ve sogutma yontemleri arayisi son yillarda artmistir.
Etkinligin ana temasini olusturan bu alternatif serinleme yontemleri kapsaminda problem
durumunu tanimlayan bazi sorular olusturulmus ve bu sorular 6grencilere yoneltilmistir.
Ogrenciler alternatif sogutma sistemleri olan evaporatif sogutuculara
yonlendirilmistir. Bunun i¢in Oncelikle buharlasma kavrami tartisilmistir. Bu amagla
Ogrencilere ¢ok sicak bir giinde testiye konulan bir suyun nasil buz gibi oldugu, dilimlenmis
bir karpuzun giinese konularak sogutulmasi ve elimize ddkiilen bir kolonyanin bizi nasil
serinlettigi konulari tartisilmistir. Daha sonra 6grencilerden alternatif serinletme sistemlerini
daha detayli arastirmalar1 istenmistir. Ayrica avantaj ve dezavantajlar1 konusularak baska
alternatif sistemlerin varligi da konusulmustur. Bu konuda arastirmalar yapan 6grenciler
kendi alternatif serinleme sistemleri i¢in iiriin gelistirmede ¢oziimler sunmaya baslamistir.
Problemin ¢6ziimiinde bireysel ¢oziimler lireten 6grencilerden, grup arkadaslariyla tartigarak
da problem durumunun ¢oziimii i¢in, kriter ve smirliliklar kapsamina uyan bir iiriin
gelistirmeleri istenmistir. Ogrencilerden gelistirdikleri ve sunumunu yaptiklar1 ¢oziim
Onerilerinden en uygun olanini se¢melerini ve bu Oneriyi gerekgelendirerek ¢izimini

olusturmalar1 istenmistir.
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Sekil 3.42. Evaporatif sogutucu protofii;i i¢in 6grenci ¢izimi

Bu deneyde su tutucudan suyun buharlastirilmast saglanacak ve giristeki sicak
havanin ¢ikista soguk hava ile yer degistirmesi saglanacaktir.

Uriinlerinin tasarimini ve planin1 hazirlayan dgrenciler diger haftaya malzemeleriyle
gelmisler ve iiriinlerini ortaya koymaya baslamislardir. Uriin tamamlandiginda sisteme bir
vantilatér yardimu ile hava génderilmistir. Ogrenciler, biri havanin sisteme giris boliimiinde
digeri de ¢ikis boliimiinde olmak iizere iki termometre ile sicaklik dlgtimleri yapmislardir.
Sistem igindeki su ile 1slatilarak nemlendirilmis bulasik siingerlerinin arasindan gegen hava

akimimin sicakligindaki diismeyi kayda gecirmislerdir. Ogrencilerin iiriinlerini olusturma ve



91

Olctimler alma siirecinde arastirmaci da onlara sorular yonelterek farkindaliklarini ve ne
Olctide bilingli olduklarini belirlemeye calismistir. Gozlemlerinden elde ettigi verileri ilgili

rubrigi kullanarak puanlandirmistir. Bazi1 6rnek 6grenci tasarimlari Sekil 3.43.”de verilmistir.

i A Lk . . 1
Sekil 3.43. Evaporatif sogutucu prototipi i¢in termometre yardimiyla baslangic ve ¢ikis
sicakliklar1 arasindaki farkin 6lgiilmesi

3.4.2.7. Atik yonetimi. Adada yasayan insanlarin bir siire yagamlarini stirdiikten
sonra ortaya ¢ikan atiklarin1 degerlendirebilecekleri ve bunlar1 geri doniistiirebilecekleri
sistemlerin olmas1 da oldukc¢a 6nemli bir ihtiyactir. Burada atiklarin ayristirilmasi, olusan
atiklarla ilgili bir ¢evre bilincinin olusturulmasi amactyla 6grencilerin bir hafta boyunca
yasadiklar1 ¢cevredeki atiklarini ayristirmalar1 ve siniflandirmalari istenmistir. Burada amag,
aslinda bir hafta gibi kisa bir siirede bile ne kadar ¢ok atik ortaya g¢ikardigimiz ve bu
atiklarinin tamaminin ayni posetlere konularak ¢op olarak adlandirilmasina bir farkindalik
olusturmaktir. Atiklarin ayristirlmasinda kolaylik ve tasarruf saglamasi bakimindan
herhangi bir ¢evrede kategorilenmis ¢O0p toplama kumbaralar1 olsa bile, atiklarin ilgili
kumbaralara atilmasi kullanicilarin farkindaliklart ve bilinglilikleri ile saglanabilecek bir
durumdur. Bu etkinlikte bir hafta boyunca 6grenciler, yasam alanlarinda ortaya c¢ikan
atiklarin oncelikle geri doniistiiriilebilir olanlar ve olmayanlar seklinde ayristirilmas: ve geri
doniistiiriilebilir olanlarin da ait olduklari kumbaralara atilmas1 gerektigi yoniinde
farkindalik ¢aligmasi yapmiglardir. Geri doniistiiriilebilir atiklardan olan organik atiklarin da

kompost giibre yapim siireclerine tabi tutulabilecekleri segcenekleri aragtirmiglardir.
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Ogrencilere sunulan senaryo iginden 6grenciler problem durumunu belirlemis ve
gerekli kriter ve siirliliklar ¢ergevesinde geri doniisiim iiriinleri ortaya koymuslardir. Bu
etkinlik sonunda her grup atik malzemelerden eglenceli ve etkili iiriinler ortaya ¢ikarmis ve
tiriinleri i¢in afigler tasarlayarak daha genis kesimlere duyurmak ve farkindalik olugturmak

adina goriiniir hale getirmislerdir.
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Sekil 3.44. Atik yonetimi etkinligi kapsaminda yapilan {irliniin afis ¢alismasi (Grup 1)
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Sekil 3.46. Atik yonetimi etkinligi kapsaminda yapilan {iriiniin afis ¢alismasi (Grup 4)
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Sekil 3.47. Atik yonetimi etkinligi kapsaminda yapilan tirliniin afis ¢alismasi (Grup 5)

3.5. Verilerin Analizi

Fen bilgisi Ogretmen adaylartyla yapilan bu doktora c¢alismasi kapsaminda
gelistirilen etkinlikler modiilii 2021-2022 egitim 6gretim yilinda iki donem boyunca pilot
uygulama olarak uygulanmisg, 2022-2023 egitim 6gretim yillar1 iginde de ger¢ek uygulamasi
yapilmistir. Pilot uygulama i¢in hazirlanan ders plan1t Guzey ve digerleri 2016’da
gelistirdikleri STEM Entegrasyon Ders Plan1 Degerlendirme Rubrigi (STEM-ICA) (STEM
Integration Curriculum Assessment) ile 2 uzman tarafindan pilot ve ger¢ek uygulama (Ek 5
ve Ek 6) olarak degerlendirmesi yapilmistir.

Ders plani degerlendirme rubriginin kendi i¢inde ders planini degerlendiren 6zel
degerlendirme boliimleri oldugu goriilmektedir. Bunlardan ilki giris ilgi ¢cekme boliimiidiir.
Bu boliimde arastirmaci 6grencilerin derse motivasyonu saglayacak ilgi ¢ekici giincel olay
ve konular1 gergek yasam problemlerini senaryolastirarak derse baslamaktadir. Uzmanlar
tarafindan da bu senaryolarin iyi hazirlanmasi, 6grencilerin bu senaryolar igindeki durumlari
anlamlandirmada kendi kisisel bilgi ve deneyimlerine dayandirabilmeleri, farkl alt yapidan
ogrencilerin ilgisini ¢ekmesi, merak uyandirmasi, kiiresel, ekonomik, ¢evre ve sosyal

sorunlar1 igermesi, glinlimiiz olay ve konularmni ele almasi ve miihendislik iriinlerine
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donistiiriilebiliyor olmasiyla ilgili durumlart saglamalari denetlenmistir. Yapilan
degerlendirmelerden de gorildiigii iizere gerek pilot uygulamada gerekse gercek
uygulamada giris ilgi ¢cekme boliimii basariyla ders plami igine yerlestirilmistir. STEM
senaryolar1 igine yerlestirilen giincel problem durumlar1 6grencilerin ilgilerini ¢ekmis bu
dogrultuda miihendislik tasarim {irlinlerine yonelik ¢oziimler gelistirmelerine olanak
saglamistir.

Diger bir boliim miihendislik tasarim siireci dongiisiinde etkinliklerin
tasarlanmasidir. Uygulamada tasarlanan STEM yaklagimiyla olusturulmus etkinler igin
miithendislik tasarim siireci uygulanmis ve etkinliklerin uygulama sablonlar1 da bu
basamaklar kullanilarak olusturulmustur. Uzman degerlendirmelerine bakildiginda, pilot
uygulama ve gercek uygulama degerlendirmesinde hemen hemen benzer sonuclar
goriilmekle yapilan diizenlemelerle gercek uygulamada Ogrencilerin  zihinlerindeki
miihendislik diisiinme becerilerine katki saglayacak, daha sistemsel ve yaratici fikirler ortaya
koymalarin1 saglayacak alanlar genisletilmistir. Boylece Ogrenciler miihendislik tasarim
siirecinin bir parcasi olan tasarimlarinda yaraticilik yonlerini gelistirerek daha orijinal
fikirler sunmalar1 konusunda desteklenmistir. Ogrenciler, miihendisligin ne oldugu ve ne is
yaptiklarina dair tesvik edilerek iirlin ortaya koyarken bir miihendis gibi diisiinmeleri
saglanmigtir. Bunun icin gercek uygulamada Ogrencilerin {rilinlerini ¢izmeleri, hayal
etmeleri 6zellikle istenmistir. Karsilasabilecekleri sorunlarin 6nceden belirlenebilmesi i¢in
ve neyi ni¢in yaptiklarinin farkindaligini yiikseltmek i¢in tasarim Oncesi sorular
zenginlestirilmis ve vurgusu artirilmistir. Siirece, kullandiklart malzemelerin 6zelliklerini de
kapsayacak sekilde hakim olmalarini saglayacak onlemler alinmistir.

Fen kavramlarinin STEM yaklasimiyla olusturulmus etkinlikler iginde
birlestirilmesinde, ders planinin uzmanlar tarafindan incelenmesiyle pilot uygulamada baz1
yonlerinin eksik kaldigi belirtilmistir. Pilot uygulamada; etkinliklerde kullanilan fen
kavramlarinin 6zellikle birinci donem i¢in fizikle iligkili olmasi nedeniyle biraz daha agir
kaldig1 her ne kadar enerji ve enerji doniistimleri konularina hakim olsalar da eksiklikleri
oldugu goriilmiistiir. Bu amacla ger¢ek uygulamada 6zellikle fizikle iliskili fen kavramlari
daha basitlestirilmis ve tasarlamalar1 istenen iirlinlerin 6zellikleri kapsami disina fazla
cikilmadan Ogrencilerin 6n bilgileri derinlestirilmistir. Etkinlik planlart bu kapsamda
yeniden diizenlenerek iyilestirilmistir. Bu iyilestirmelerden sonra gercek uygulamadaki ders
planlarinda fen kavramlarinin anlasilabilirligi arttirilmistir.

Matematik de STEM yaklagiminin 6nemli bir pargasi olmasi sebebiyle etkinliklerde

matematiksel hesaplamalarin uygun seviyelerde yer almasi 6nemlidir. Burada 6grencilerin
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smif diizeyine uygun matematiksel hesaplamalarin ve kavramlarin kullanilmasi ve
matematiksel diisiinmenin kolay bir sekilde anlasilmasinin saglanmasi gerekmektedir. Pilot
uygulamada o6zellikle fizik kavramlarinin anlasilmasinin zorlugu gerekli matematiksel
hesaplamasinin da zorlugunu beraberinde getirmistir. Ogrenciler riizgar tiirbinleri, parabolik
giines kolektdrleri gibi etkinliklerde sarim sayisi, parabolik odak noktas1 hesaplanmasi gibi
daha yogun matematiksel hesaplamalar yapmalar1 istenmistir. Pilot uygulamalarda bu
konularda ogrencilerin zorlandiklar1 goriilmiis ve ger¢ek uygulama icin bazi agir
hesaplamalar c¢ikarilarak yerine formiillerin ve Ornek hesaplamalarin verilmesiyle
hesaplamalar daha basit sistemler matematiksel yapilara indirgenmistir. Bu konulardaki
hesaplamalar ve matematiksel caligmalar Ogrencilerin yaptiklar1 tasarimlar igin
matematiksel kavram entegrasyonunu saglayan c¢alismalar olarak Ogrenci lehine
tyilestirilmistir.

Arastirma boyunca 6grenci profiline uygun 6gretim stratejilerinin segilmesi dersin
isleyisini de kolaylastiracaktir. Uygulamalarda arastirmaci, gozlemci 6gretmen roliinii
tistlenirken 6grencilerin ¢oziime ulasmada siireclerini izler ve takip eder. Amagtan sapmalar
goriildiigiinde miidahalelerde bulunur. Ogrencinin merkeze alindig, fikirlerini yiiriitmede ve
uygulamada sorun yasamadan siireci yonetebilecekleri ve sinif iginde tartisma ortamlarinin
olusturulmasiyla fikirlerin ¢arpistirildigt bir arglimantasyon ortami olusturulmasi
amagclanmstir. i1k uygulama deneyimi olmas1 sebebi ile arastirmacinin pilot uygulamada
daha cekingen olmasi ve dgrencileri tanimamasi baslarda bu istenilen ortami olusturmada
kisir kalmistir. Ancak siireg iginde dgrencilerin de dersin isleyisine uyum saglamasi ile bu
yetersizlik agilmistir. Gergek uygulamada arastirmaci 6grenci potansiyelinin daha dikkatli
bir gézlemi ile igbirligine dayali ve tartisma gibi farkli 6grenme stratejileriyle ders ortamini
olusturmustur.

STEM yaklasimiyla olusturulmus etkinliklerin uygulanabilmesi siirecinde takim
calismasi, isbirlik¢i ¢alismak ve grup halinde calismak olduk¢a Onemlidir. Etkinlikler
boyunca ogrenciler iki ana kategoride degerlendirilmistir: Simif dis1 etkinlikleri ( 6dev,
arastirma, soru-cevap vb.) yiikleme yaptiklar1 klasorler iizerinden kisisel degerlendirmeye
tabi tutulurken takim ¢aligmalarinin 6n planda oldugu sinif'i¢i etkinlikleri de gruplar seklinde
degerlendirmeye tabi tutulmustur. Bireysel ¢oziim Onerilerini grup arkadaglariyla
tartismalar1 ve en iyi ¢6ziim Onerisini bulmalari i¢in siire verilmistir. Grup i¢inde her bir
Ogrencinin esit gorev almast ve siirece katki saglamasi performanslar1 acisindan
degerlendirme rubrigindeki kriterlere gore puanlandirilmistir. Ogrencilerin grup iginde

oldugu kadar gruplar arasi isbirligi yapmasi bunun i¢in firsatlarin sunulmasi da plan i¢inde
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yeterli siire verilerek saglanmaktadir. Ozellikle etkinliklerde grup iiyelerinin her birinin siireg
icinde yer almasi ve esit diizeyde katilim saglamasi arastirmaci tarafindan tasarimlar
yapilirken gruplarin gezilmesi ve sorular yoneltilmesiyle saglanmistir. Daha ¢ekingen kalan
ogrenciler de siirece dahil edilmeye calisiimistir.

Ogrencilerle kurulan iyi bir iletisim dilinin olusturulmasiyla siirece katk1 sagladiklari
ve fikirlerini ifade etmede zorlanmadiklar1 goriilmistiir. Gerek pilot uygulama gerekse
gercek uygulama ders planlar1 hazirlanirken iletisim diline dikkat edilmis ve triinlerini
somut modellerle sunmalar1 saglanmustir.

Yapilan bu ¢alismada sadece son nihai {iriin degerlendirilmemektedir. Istenilen iiriine
ulagilana kadarki siire¢ de degerlendirilmektedir. Arastirmaci bu modiilde 6grencilerin her
adiminm1 kullandig1 rubrik ile en basindan itibaren dijital ortama yiiklenen c¢alismalar,
gbozlemler ve doniitlerle denetlemektedir. Miihendislik tasarim siireci kapsaminda
miihendislik tasarim dongiistinde yer alan tiim adimlar ilgili rubrik ile adim adim kontrolleri
saglanarak degerlendirilmektedir. Ogrencilerin STEM’in ¢oklu disiplinlerinden 8grenme
hedefleri i¢erigiyle uyumlu degerlendirilmesi, performans 6devleri yoluyla farkli sekillerde
anladiklarin1 ve yeteneklerini gdstermeleri i¢in kanit iiretme firsatlar1 saglayan
degerlendirmelerle degerlendirilmesi ve ders planimin uygulanmasini iyilestirmek icin
kullanilabilecek, 6gretmene rehberlik saglayan degerlendirmeler icermektedir.

Etkinliklerin iyi organize edilmesi siirecin de isleyisini kolaylastirmaktadir. Pilot
uygulamada yasanan aksakliklar dikkat e alindiginda gercek uygulama igin etkinlikler
yeniden organize edilmis goriilen aksakliklar giderilmistir. Bu diizeltme ve iyilestirmelerden
bazilar etkinlik siralamasinda degisiklik ( kapsam ve konu siralamasi agisindan, mevsimsel
etkiler bakimindan uygun aylara gore yer degistirme vb.), igerik iyilestirmeleri, siire
ayarlamalar1 seklinde 6zetlenebilir. Bu degisikliklerle ger¢ek uygulamalarin etkinlik planlari
tekrar uzman degerlendirmesine sunulmustur.

Uzmanlar tyilestirilmis etkinlik planlarini tekrar degerlendirerek
puanlandirmiglardir. Modiiliin uygunlugu bu sekilde denetlendikten sonra ger¢ek uygulama
icin hazir hale gelmistir.

Modiiliin uygulanmasiyla; 6ncelikle 6grencilerin haftalik olarak kullanmis olduklari
ve paylagimlarini yiikledikleri dijital platform olan Google Classroom igerisindeki 6grenci
paylasimlar1 degerlendirilmistir. Ogrencilerle bu dijital platform iizerinden siireklilik
saglanmig ve haftalik doniitler verilmistir. Ogrenciler haftanin son dersinde sonraki haftanm

gorevlerini almig ve bir sonraki ders gilinlinden iki giin dnceye kadar gerekli paylasimlarim
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sistem tlizerinde ilgili baghiga yiiklemislerdir. Boylece arastirmaci tarafindan dersten dnce
ilgili paylagimlar izlenmis ve doniitleri verilmistir.

Ogrenciler her ne kadar dijital platforma bireysel paylasimlarda bulunsalar da ders
icinde grup olarak isbirlik¢i calismalar siirdiirmiislerdir. Ogrenciler tarafindan yapilan bu
ders Oncesi paylasimlar1 ayni zamanda Ogrencilerin grup olarak smif i¢inde yaptiklari
etkilesimlerle ve arastirmaci gozlemleriyle birlestirilmistir. Arastirmaci bu ¢alismada
modiiliin uygulanmasinda gézlemci ve uygulayici olarak gorev almistir. Bu esnada notlar
tutmus ve doniitler vermistir. Arastirmaci her ders i¢in modiiliin uygulanmasi gereken alt
etkinlikleri i¢in materyalleri temin etmis ve aragtirmaci tarafindan hazirlanmasi gereken
uygulamalari ders 6ncesinde hazirlamistir.

Ogrenciler etkinliklerini beser kisilik bes grup halinde yiiriitmiislerdir. Her bir grup
etkinlik siirecinde aragtirmaci tarafindan izlenip denetlenmistir. Gruplarin performanslari
stire¢ baslangicindan siirecin sonuna kadar STEM Yaklasimiyla Olusturulmus Etkinliklerin
Miihendislik Tasarim Dongilisiinde Degerlendirme Rubrigi (Moore ve dig., 2016) ile 0-5
aras1 puanlandirilmistir. Puanlamanin diizenli ve takip edilebilir sekilde yapilabilmesi i¢in
hem bireysel puanlarin hem de grup puanlarinin kaydedildigi bir ¢izelge olusturulmustur. Bu
cizelge, her bir etkinlik i¢in 0grenci listesini ve rubrikteki 6gelerin bulundugu satir ve
siitunlar1 icerecek sekilde olusturulmustur. Oncelikle dgrencilerin smf disi ve smif igi
caligmalar1 bireysel olarak degerlendirilmis ardindan da ortalamalar1 alinarak grup ortalama
puanlar1 olusturulmugstur. Bu ¢izelgenin yapist Ek 8’de verilmistir. Ayrica Ek 9°da Giines
Panelleri etkinliginin pilot uygulama ¢aligmasi i¢in 6rnek degerlendirme ¢izelgesi, Ek 10°da
da ayn1 etkinligin gercek uygulama c¢aligmasi i¢in 6rnek degerlendirilmesi verilmigtir. S0z
konusu c¢izelge, rubrikteki her bir 6geye goére bir Ogrencinin simf dist ve smif igi
calismalarina iligskin puanlarini yan yana not etmeye olduk¢a uygundur ve etkinlik bitiminde

grup ortalamalar1 bazinda puan hesaplamasi yapmaya imkan vermektedir.



DORDUNCU BOLUM: BULGULAR VE YORUM

2021- 2022 egitim Ogretim yilin1 kapsayan iki donemlik siire boyunca
STEM Yaklasimiyla Olusturulmus Yenilenebilir Enerji Temali Etkinlik Modiili Gelistirme
doktora tezinin pilot uygulama g¢alismalarindan yola ¢ikilarak 2022- 2023 egitim 6gretim
yil1 i¢inde gergek uygulama calismast yapilmistir. 2022- 2023 egitim 6gretim yilinda iki
donem boyunca uygulamalar yapilmistir. Pilot uygulamada yasanan aksakliklar ve 6neriler
g0z Oniine alinarak gdzden gecirilmis ve gerek igerikte gerekse etkinliklerin planlanmasinda
baz1 degisikliklere gidilmistir. Oncelikle ilk iki hafta boyunca dgrencilerin miihendislik
kavramlarini ve dersin igleyisini daha iyi anlamalar1 i¢in bazi1 6n bilgilendirmeler yapilmistir.

2022-2023 egitim o6gretim yillart igcinde fen Ogretimi laboratuvar uygulamalari
dersinde giiz ve bahar donemi boyunca gerceklestirmis oldugumuz ¢alisma sonucunda,
ekolojik ada STEM yaklasimiyla olusturulmus etkinlikler ve alt etkinliklerin planlanan kismi
gerceklestirilmistir. Daha Onceki boliimlerde gergeklestirilen pilot ¢aligmadan elde edilen
verilerle gercek uygulama i¢in bazi diizenlemelerin ve iyilestirmelerin yapildigi belirtilmisti.
Bu degisikliklerle disiplinler arasi bir kavram olan enerji kavraminin kapsam genisliginin
fizik, kimya, biyoloji ve matematik alanlarinin disina genisletilerek teknolojik tasarim ve
mihendislik becerileri ve muhtemel  biitiin alan disiplinlerine dokunus yapmasi
amagclanmistir. Etkinlikler, STEM yaklagimiyla bu dogrultuda yeniden gdzden gegirilmistir.
Giliz donemi i¢in yapilan etkinliklerde ders planlamasi yapilirken hiyerarsik bir diizen
kapsaminda ilk olarak yenilenebilir ve alternatif enerji kaynaklar1 konusuna deginilmistir.
Bu amacla enerji kaynagi olarak giines ilk siraya alinmis ve alt etkinlikler olarak da elektrik
enerjisi ihtiyaci dncelik olarak belirlenmistir. Bu amagla konu siralamasi plant;

1. Enerji Kaynagi Olarak Giines

a. Glines Panelleri

b. Parabolik Giines Kolektorleri

2. Enerji Kaynagi Olarak Riizgar (Riizgar Tiirbinleri) olarak belirlenmistir.

Yapilan plan dogrultusunda belirlenen alt etkinliklerle ilgili yapilan degisiklikler:
1. Enerji ihtiyacinin birincil 6ncelik olmasi ve glinesten daha verimli yararlanabilmek i¢in
Giines Panelleri alt etkinligi birinci siraya alinmigtir.
2. Giines Panelleri etkinliginde bagimli bagimsiz degiskenler net belirlenmis ve
karsilastirmalar istenmistir. Burada lamba rengi, lamba sayis1 gibi degiskenlerle olgiilen

voltaj degerindeki degisiklikler karsilagtirilmastir.
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3. Ikincil ihtiyag olarak da 1sinma, elektrik iiretme adma yogunlastirilmis giines enerjisi
konusu Parabolik Giines Kolektorleri alt etkinligi icine yerlestirilerek giinesten elektrik
liretme konusuna alternatif ¢oziimler getirilmistir.
4. Parabolik Giines Kolektdrleri alt etkinligi i¢in de pilot ¢calismada yalnizca su 1sitma i¢in
kullanilan kolektorler yerine yogunlastirilmig giines enerjisi sistemlerinden ilham alinarak
gelistirilen parabolik giines kolektorii ile elektrik, 1sinma gibi ihtiyaglara da ¢oziimler
tiretilmesi planlanmistir. Bunun i¢in borularin i¢ine su konulmayarak boru i¢indeki hava
direkt olarak Ol¢iilmiis ve ¢ok daha kisa siirede cok daha yiiksek sicaklik degerine
ulagilmistir. Burada ayrica borular da daha biiyiik ¢apli se¢ilmis ve sistem, odaklanma
acisindan daha iyi sonu¢ vermesi i¢in bilylitiilmiistiir. Ayrica odak noktasinin 6nemine daha
1yl vurgu yapabilmek adina farkli odak noktalarina sahip parabol denklemleri verilerek
ogrencilerin bu degiskeni de kiyaslamalari ve etkisini gérmeleri saglanmstir.
5. Elektrik ihtiyacinin giderilmesinde bir diger yenilenebilir kaynak olan riizgar1 kullanmak
icin de Riizgar Tirbinleri alt etkinligi STEM yaklagimiyla tasarlanmistir. Burada pilot
uygulamadan farkli olarak bagimli bagimsiz degiskenler daha net belirlenmis ve daha
kontrollii deneyler yaptirilmistir. Ogrenciler riizgar tiirbinleri i¢inde dénmeyi saglayan
“rotor” parcasini kendilerinin yapmasi saglanmis ve bu etkinlikle miknatis ve bobin teli
kullanarak bir manyetik donme hareketi yapabilen bir diizenek olusturmuslardir. Burada
ogrenciler olusan indiiksiyon akimini etkileyen sarim sayisinin ve bobin teli uzunlugunun
etkilerini arastirmig ve gozlemlemislerdir. STEM Sims simiilasyonu kullanilarak riizgar
tiirbini kule boyu, kanat yarigapi, aylara gore riizgar alma siiresi (ocak, subat...aralik) ve
rlizgar tiirbini sayis1 (1-3) gibi degiskenler arasinda karsilastirmalar yapilmigtir. Ardindan
kendi tasarladiklar1 model riizgar tiirbinleri ile kanat sayis1 ve hava akimi hizi ( kullandiklari
vantilatorle hava akimi hiz1 degistirilebiliyor) degiskenlerine gore elde edilen elektrik akimi1
degerini karsilagtirmiglardir.
6. Tiim alt etkinlikler i¢in deney dncesi tahmin sorular1 verilerek deneyin amaci, yapilisi,
hipotezler, bagimli bagimsiz degiskenlerin belirlenmesi, kullanilan malzemeler ve amagclari,
deneyin sonuglarinin tahmin edilmesi gibi sorularla daha hazirlikli gelmeleri ve psikomotor
becerilerin 6n planda oldugu etkinlik asamalarinda yaptiklari her isi daha yiiksek bir
farkindalikla ve daha bilingli yapmalar1 saglanmaya c¢aligilmistur.
7. Deney sonug raporlart da daha ayrintili hazirlanmasi, sonuglarin ve 6dev takiplerinin kisa
stirelerde yapilmasiyla doniitler verilmistir.

Ogrenciler genel olarak gerek ddevlerini yapmada gerekse malzemelerini getirip

etkinlikleri uygulamada bir zorluk yasamamaislar, tim grup lyeleriyle uyum ig¢inde bir
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donem gecirdikleri yaparak sisteme siireleri i¢inde yiiklemislerdir. Baglarda platforma
ylikledikleri 6devler kapsaminda derinlestirme ve irdeleme amagh sinif i¢i tartismalarda
cekingen davransalar da ilerleyen siiregte bu ¢ekingenliklerinden kurtularak simif ici
etkilesimlere katilimlar1 artmistir.

Etkinlikler ilerledikce etkinliklerin kapsam alaninda bulunan enerji doniistimleri,
enerji kaynaklari, glines panelleri, giines kolektorleri, biyokiitle enerjisi vb. bir ¢ok bilgi
alanina 6grencilerin ilgilerinin artti§1 gézlenmistir. Ana temasi enerji olan bu etkinliklerin
uygulanma siirecinde 6grencilerin merkezde bir odak kavram olarak enerji kavramini1 bir
cok alanla zihinlerinde iliskilendirerek daha tlimlesik bir degere yiikseltecekleri
beklenmektedir.

Degerlendirmeler oncelikle STEM Entegrasyon Ders Plan1 Degerlendirme Rubrigi
(STEM-ICA) kullanilarak elde edilmistir. Ardindan STEM Yaklagimiyla Olusturulmus
Etkinliklerin Miihendislik Tasarim Ddngiisiinde Degerlendirme Rubrigi ile 6grencilerin her
etkinlik sonrasi grup olarak ortaya koyduklari tasarimlar miithendislik tasarim dongiisiinde

degerlendirilmistir. Rubriklerden elde edilen bulgular asagida verilmektedir.

4.1. STEM Entegrasyon Ders Plan1 Degerlendirme Rubriginden (STEM-ICA) (STEM
Integration Curriculum Assessment) Elde Edilen Bulgular

Ders plan1 degerlendirme rubrigi, dersin isleyisinde bizzat bulunan ve siireci
gbzlemleyen iki uzman tarafindan, pilot (Ek 5) ve ger¢ek uygulama (Ek 6) olarak ayr1 ayri
puanlanarak degerlendirmesi yapilmistir. Ders plani degerlendirme rubrigi kendi iginde
Giris Ilgi Cekme, Miihendislik Tasarim Siireci, Fen Kavramlarimn Birlestirilmesi
(Entegrasyonu), Matematik Kavramlarimn Entegrasyonu, Ogretim Stratejileri, Takim
Calismasi, Iletisim, Performans ve Bigimlendirici Degerlendirme ve Organizasyon
boliimlerinden olusmaktadir. Her bir boliim i¢in dncelikle sorulara Hayir, Kismen ve Evet
olarak cevap verilmesi ardindan da 0-4 araliginda degerlendirilmesi istenmistir. Rubrige
gore; 0: Yok (Not present), 1: Zayif (Weak), 2: Yeterli (Adequate), 3: Iyi (Good) ve 4: Harika
(Excellent) olarak degerlendirilmektedir. Sifir, soruda agiklanan 6zelliklerin higbirinin ders
planina yansitilmadigir anlamina gelirken 4 ise soruda tanimlanan tiim 6zelliklerin plana
yansidigin1 - gostermektedir. Ayrica NA (Not Applicaple) olarak verilen kisaltma
Uygulanamaz, DK (Don’t Know) olarak verilen kisaltma da Bilmiyorum olarak
degerlendirilmektedir. Puanlamas1 yapilan ders plani i¢in uzman degerlendirme c¢izelgesi

Tablo 4.1.’de verilmistir.



Tablo 4.1. STEM Entegrasyon Ders Plant Degerlendirme Rubrigi (STEM-ICA) (STEM

Integration Curriculum Assessment) Uzman Degerlendirme Cizelgesi
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Giris | Miih. Fen Mat. | Ogret. | Takim | flletis. | Perfor. | Organ. | Ort. 1
Igi Tas. Kavr Kavr. | Stratej. | Calis. ve
Cekme | Siireci | Birles. | Enteg. Bigim.

(Ent.) Deg.

A4 A Az Az A4 A4 A4 A A Az
383/ 8 5|32 5 28 38 5 5 538 8 2%
S| 8| | B| | B8l | B|lE| 8| E| 8| | B|lE| 8| E| B|E| B

O &} ) ) O O O &} &} )

Uzm.
1 |44 |4a]a|3]4|23|3|4|3]4|4]4|3[3|2]4|3]4
Uzm.
2 4 144|444 |3 |4 |3 |4|4]4|4])4|3 |43 [4|4]4
Ort.
, 4144444343444 |4]4|3]4|3]|4|4]4

Tablo 4.1. rubrige goére iki uzman tarafindan degerlendirilmesi yapilan ders

planlariin puanlarini gostermektedir. Puanlama, rubrigin her bir boliimii i¢in 0-4 arasinda

strastyla pilot ve gercek uygulama i¢in yapilmistir. Ayrica birinci uzmanin ve ikinci uzmanin

pilot ve gercek uygulama ortalama puanlart alinarak Ortalama 1 (Ort. 1) puanlar

olusturulmus, bir de her bir béliim i¢in uzmanlarin ortalama puanlarindan pilot ve gergek

uygulama ortalamasi elde edilerek Ortalama 2 (Ort. 2) puanlari olusturulmustur. Genel

olarak tablodaki puanlara bakildiginda en diisiik puanin 2 ile organizasyon ve matematik

kavram entegrasyonundan alindig1 goriilmektedir. Bu da aslinda Yefer/i bir seviye olmasina

ragmen pilot uygulama ders planinin iyilestirilmesiyle gercek uygulama ders planinda bu

puanin matematik entegrasyonu icin 3 /yi, organizasyon igin ise bu puanin 4 Harika olarak

yiikseltildigi goriilmektedir.
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Ders Planlari Degerlendirmesinin Uzman Ortalama
Puanlari Bazinda Dagilimi
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Sekil 4.1. Ders planlar1 degerlendirmesinin uzman ortalama puanlar1 bazinda dagiliminin
gosterimi

Sekil 4.1.de ders planlarinin degerlendirilmesinden elde edilen puanlarin her bir
bolim i¢in uzman ortalamalar1 alinmasiyla olusturulan Ortalama 2 (Ort. 2) puanlari
kullanilarak  olusturulmustur.  Pilot ve gercek uygulama ders planlarinin
degerlendirilmesinde uzman ortalama puanlarina goére matematik kavramlarinin
entegrasyonu, Ogretim stratejileri, performans ve bigimlendirici degerlendirme ve
organizasyon boliimleri 3 puan olarak degerlendirilmistir. Rubrige gore Iyi olarak
tanimlanan bu bolimler gergek uygulamada ders planinda yapilan degisikliklerle
gelistirilerek 4 Harika olarak yiikseltildigi goriilmektedir.

Gergek uygulama ders plan1 uzman degerlendirmesinde, tiim boliimlerden uzman
ortalama puanlarina bakildiginda 4 Harika olarak degerlendirilmistir. Bu da yapilan
iyilestirmelerle son hali verilen ders modiilii icin uygulanabilir bir ders plani

olusturuldugunu gostermektedir.

4.2. STEM Yaklasimiyla Olusturulmus Etkinliklerin Miihendislik Tasarim
Dongiisiinde Degerlendirme Rubriginden Elde Edilen Bulgular
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4.2.1. Giines Panelleri Etkinliginden Elde Edilen Bulgular

STEM yaklagimiyla olusturulmus yenilenebilir enerji temali gilines panelleri alt
etkinligi i¢in etkinlik sonunda olusturulan gilines paneli prototipinin miihendislik tasarim
dongiisiinde olusturulmasi istenmistir. Gruplarin gerek smuf dist dijital platforma
yiikledikleri calismalar gerekse de sinif i¢i ¢galismalarinin miithendislik tasarim dongiisiinde
degerlendirilmesiyle Tablo 4.2. ve Tablo 4.3.’de siras1 ile pilot ve ger¢ek uygulamadaki

degerlendirme sonugclari verilmektedir.

Tablo 4.2. Giines Panelleri Alt Etkinliginin Pilot Uygulama Olarak STEM Yaklasimiyla
Olusturulmug Etkinliklerin Miihendislik Tasarim Dongiistinde Degerlendirme Rubrigi ile

Degerlendirilmesi

Ogeler Grupl Grup2 Grup3 Grup4 Grup5 Ortalama
A. Problemin tanimlanmasi 3 4 2 3 3 3

B. Anlama 3 3 3 2 3 2.8

C. Fikir iiretme 2 4 2 2 3 2,6

D. Degerlendirme 2 4 2 3 3 2,8

E. Prototip olusturma ve test etme 3 3 3 2 3 2,8

F. Yineleme 3 4 2 2 2 2,6

G. Ilerleme 3 4 2 2 2 2,6

H. Coézlimiin sunulmasi 2 4 2 2 2 2,4

Tablo 4.2.’de glines panelleri etkinligi i¢in pilot uygulama sonuclarindan problemin
tanimlanmasi 6gesi i¢in gruplarin 3’iiniin 3 puan, diger gruplarin ise 2 ve 4 puan aldiklari

goriilmiistiir. Gruplarin cevaplar1 ve puanlama asagida verilmistir.

Elektrigin olmamast bir problemdir. Buna ¢oziim olarak fosil yakitlar: kullanmak ¢evreye zarar
vermektedir. (Grup 3: 2 Puan)

Burada 3. Grubun problemi tanimlarken problemi yalnizca bir 6l¢iide net ve nesnel
olarak tamimlanmistir. Ayrica biraz ylizeysel ve belli ayrintilarla asgari diizeyde
detaylandirilmigtir.  Problem  durumunda  yenilenebilir  enerji  kaynaklarindan

bahsedilmemistir.

Yasanan elektrik problemine ¢evreye ve dogaya zarar veren fosil yakitlart kullanmak problem durumu
olarak tamimlanabilir. Fosil yakitlar yerine yenilenebilir enerji kaynagi olarak Giinesi kullanilabilir.
(Grup 1: 3 Puan)

Elektik enerjisinin olamamast ve bunun fosil kaynaklardan eldesi bir problem durumudur.
Yenilenebilir enerji kaynaklar: cevreye ve dogaya zarar vermeden enerji iiretmede kullanilabilir.
Giines de bu kaynaklardan biridir. (Grup 4: 3 Puan)

3 puan alan gruplar i¢in problem durumunu tanimlamada bir 6l¢iide acik ve nesnel
olarak tamimlarlarken, yeterince derinlemesine tanimlanmis ve bazen belirli ayrintilarla
ayrintilandirilmistir. Ancak ayrintilandirma amagli bazi bilgiler kesin olmamakla geneldir.

Net bir ihtiyactan veya net bir son kullanicidan veya miisteriden yoksundur.

Adada yasayan insanlar igin elektrik enerjisinin dogaya ve ¢evreye zarar veren kaynaklardan elde
edilmesi biiyiik problemdir. Yenilenebilir enerji kaynaklar: ¢evre ve doga dostu olmalaryla tercih
edilmelidir. Yenilenebilir enerji kaynagi olarak Giinesin kullanmilmasiyla elektrik enerjisi tiretilebilir.
(Grup 2: 4 Puan)
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Burada problemin agik, nesnel ve biraz derin tanimlandig1 goriilmektedir. Genellikle
belirli ayrintilarla detaylandirilmistir. Problem durumu agik bir ihtiyaci belirtirken son
kullanict belirtilmistir. Ozellikle pilot uygulamada 6grencilerin problemin tanimlanmasinda
zorlandiklar verdikleri sinirli cevaplarla gortilmektedir.

Anlama 06gesinde pilot uygulama sonunda 1 grup 2 puan alirken diger gruplarin

tamami1 3 puan almistir.

Elektrik enerjisi ihtiyacina yenilenebilir enerji kaynagi olarak giinesin kullanilmasiyla led
lambalardan bir sistem olusturulmasi ve sistemin ucuz olmasi. (Grup 4: 2 Puan)

Burada verilen grup cevabinda gereksinimlerin miisterinin ihtiyacin1 dogru ancak
yeterli tanimlamadig1 sdylenebilir. Ihtiyaca yonelik kriter ve sinirliliklar sinirl verilmistir.

Yeterince acgik degildir.

Elektrik enerjisi ihtiyacina ¢evre ve doga dostu, yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olmasi, temiz
ve tiikenmesi uzun yillar alacak olan yenilenebilir enerji kaynagi olmast sebebiyle giines enerjisi ile
¢oziim bulunmaldwr. Bu amagla iiretilen giines panellerinin ¢alisma prensibinden yola ¢ikilabilir.
(Grup 1: 3 Puan)

Yenilenebilir enerji kaynaklarimin ¢evre ve doga dostu olmasi yasanan elektrik enerjisi ihtiyacina
cevreci ¢oziimler bulmada fayda saglayabilir. Yenilenebilir enerji kaynaklart ¢evreci ve doga
dostudur ayni zamanda ucuz ve ulasilabilirdir. Giines panellerinin ¢calisma prensibine uygun sistemler
yapuabilir. (Grup 3: 3 Puan)

Diger gruplarin ihtiyaci tanimlamada genellikle agik ve biraz ayrinti verdigi,

tanimlanan soruna somut ve uygulanabilir bir ¢6ziim getirdigi goriilmiistiir. Gereksinimler
misterinin ihtiyacini temsil ettigine dair bilgi igerir.
Fikir iiretme 6gesi i¢in pilot uygulama sonuglarinda 3 grubun 2, 1 grubun 3 ve 1

grubun da 4 aldig1 goriilmiistiir.

Led lambalart kullanarak elektrik enerjisi iireten bir sistem olusturabiliriz. (Grup 1: 2 Puan)
Elektrik enerjisi ihtiyacina ¢oziim olarak led lambalart kullanarak bir tirviin tasarlayabiliriz. (Grup 4:
2 Puan)

2 puan alan grup i¢in muhtemel tasarimi {iretme siireci kismi veya asir1 derece
geneldir. Yalnizca bir sekilde yinelemeli veya savunulabilir. Bu da secilen tasarimin
¢ozlimiiniin uygulanabilirligi ile ilgili sorunlar1 giindeme getirebilir.

Led lambalar: giines panellerinin ¢alisma prensibinden yola ¢ikarak seri ve paralel bagh olarak
birbirine baglayarak bir sistem olusturabiliriz. (Grup 5: 3 Puan)

5. Grubun ¢6ziim tiretme siireci yeterli, savunulabilir. Ancak verilen bilgilerin sinirl

olmasi bir prototip iiretmek i¢in yeterli degildir.

Led lambalar: giines panelleri ¢alisma prensibinden yararlanarak olusturacagimiz devre iizerine seri
ve paralel baglayarak sayilarin arttirarak daha fazla elektrik enerjisi iiretebilecegimiz giines panelini
tasarlamay diisiiniiyoruz. (Grup 2: 4 Puan)

2. Grup, tasarim ¢ozlimlerini liretmede gelistirmeye yonelik daha kapsamli, genel
olarak savunulabilir ve tutarli cevaplar verdigi goriilmiistiir. Bu da uygulanabilir bir tasarimi
miimkiin kilmaktadir. Ancak hala fikir tam detaylandirilmamistir.

Degerlendirme 6gesi i¢in gruplar bulduklari ¢6ziim Onerileri i¢in en iyisini segcmeleri

istenmistir. Burada ¢ok fazla fikir gelistiremeyen gruplar, sorulara fikir tiretme basamaginda
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verdikleri cevaplari biraz daha gelistirerek benzer cevaplar vermislerdir. Pilot uygulamada
4. Grubun, fikir liretme 6gesi i¢in 2 olan puanini degerlendirme 6gesi i¢in 3’e yiikselttigi
goriilmektedir. Burada grubun fikrini gelistirerek prototip hakkindaki ¢oziimlerini
detaylandirmistir. Onceki ¢dziim onerisinde paralel ve seri bagl ¢oklu sistemlerden

bahsetmezlerken degerlendirme basamaginda ¢6ziim onerilerini gelistirmiglerdir.

Grupga buldugumuz ¢éziim onerisini gelistirerek Led lambalardan elektrik enerjisi iireten bir sistem
olustururken onlari paralel ve seri olarak baglayarak sistemdeki verimi artirmay: diisiiniiyoruz. Bunu
yaparken de giines panellerinin ¢alisma prensibine dayandiracagiz. (Grup 4: 3 Puan)

Prototip olusturma ve test etmede gruplar nihai karara vardiklar1 prototiplerini verilen

kriter ve sinirliliklar ¢ergevesinde olustururlar. Pilot uygulamada yalnizca 1 grubun 2 (Grup

4), diger gruplarin ise 3 puan aldiklar1 goriilmektedir.

Ik olarak led ampullerimiz ¢alisiyor mu diye tek tek pilden enerji alarak kontrol ettik. Daha sonra
ledleri tek tek multimetreye baglayarak tek ledden elde ettigimiz voltu éictiik. Daha sonra 3 tane led
ampuliimiizii seri bagladik. Bu sekilde 3 parca elde ettik. 3 tane seri baglantimizi birbirine paralel
bagladik. Ik olarak yaptigimiz prototipte sistemimizden enerji elde edemedik. Yaptigimiz incelemeler
sonunda led lambalarin uzun ve kisa bacaklarint + ve — uglar olarak yanhs bagladigimizin farkina
vardik. (Grup 4: 2 Puan)

Burada grubun prototipi tanimlarken birkag tasarim gereksiniminin test edilmesinde
yeterli ayrinti verilmistir. Ancak prototipin uygulanmasi esnasinda 6grencilerin led
lambalarin kisa ve uzun bacaklarmin farkin1 ayirt edememislerdir. Gézden kagirdiklar: bu

durumun yasanmasindan dolayi istenilen sonuca ulagilamamastir.

Prototipimizde kullanacagimiz tiim ledleri pilin uglarina degdirerek ampullerin saglam olup
olmadiklarimin kontroliinii yaptik. Bu ¢alisma sonunda ¢alisan led ampullerimizden 3 tinii seri 3 "tlinti
ise paralel olarak led ampullerin kisa ve uzun bacaklarina dikkat ederek baglamaya ¢alistik. Ledlerin
uzun ve kisa bacaklarini dogru birlestirmemize ragmen sistemleri birbirine seri ve paralel baglamada
basta sorun yasadik. Grup olarak tartistiktan sonra sistemimizi olusturduk. (Grup 1: 3 Puan)
Ledlerin kontrolii pil yardimwyla yapildiktan sonra saglam olan led lambalar segilmistir. Led
lambalarin kisa ve uzun bacaklart + ve — uglar: gostermektedir. Bunlara dikkat ederek 3 led lambayi
seri, 3 led lambayr da paralel baglamaya ¢alistik. Burada baslarda biraz zorlandik. Grup olarak
sistemimizi 6l¢tim igin hazwr hale getirdik. (Grup 5: 3 Puan)

Burada ise 0Ogrenciler prototiplerini  olustururken yeterli ve agikca

ayrintilandirmiglardir.  Prototipin ~ yapim  asamasinda  zorlandiklar1  noktalari
gerekeelendirerek yasadiklari sorunlart dile getirmislerdir. Bireysel yetersizlikleri grup
calismasinin verdigi igbirligi ile ¢oziilerek istenilen sonuca ulagilmistir. Burada 6grenciler
diger gruplarin yaptig1 led lambalarin uzun ve kisa bacaklariin iglevini daha 6nce farkina
varmis ve birlestirme asamasinda hata yapmamislardir. Ancak paralel ve seri baglama
konusunda yetersiz olmalarindan zorluk yasamislardir.

Yineleme ve ilerleme 6geleri bu ¢alismada bir biitiin olarak ele alinmis ve verilen
puanlar da ortaktir. Bu 6gelerde gruplar yaptiklar1 prototip i¢in aksayan yonleri kaydetmis
ve bunlar icin tekrar diizenlemelere gitmislerdir. Aksayan yonler yinelenmis ve sonuglarin

paylasilmasiyla da ilerleme durumlari belirlenmistir. Yapilan degerlendirmelerde gruplarin
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burada pilot uygulama i¢in 3 grup (Grup 3, 4 ve 5) 2 puan alirken, Grup 1’in 3 ve Grup
2’nin 4 puan aldig1 gorilmiistiir.

Sistemi dogru baglayamadik. Bunun sonucunda istedigimiz sonucu alamadik. Bunun sebebinin
paralel baglamayr yanlis yaptigimizdan olabilecegini diisiiniiyoruz. Baglantilarimizi kontrol ederek
stireci tekrarladik ve istenilen sonuca ulastik. (Grup 3: 2 Puan)

Sistemimizde paralel ve seri baglama noktasinda bazi karisikliklar yasadigimizdan dolayr bazi
aksakhiklar yasadigimizi diisiiniiyoruz. Bunun igin siireci bastan tekrarlayarak baglantilarimizi
yeniden gézden gecirdik. (Grup 5: 2 Puan)

Burada gruplar yasadiklar1 sorunlar1 yineleme ve ilerleme basamaginda acikga dile

getirirken yaptiklar: agamalar konusunda kismen agik cevaplar vermislerdir. Benzer projeyi
yapacak olanlar i¢in yasanan aksakliklar ve ilerleme basamaklar1 detaylandirilmamistir. Ne
gibi bir sorun yasadilar ve sonucunda ne elde ettiler, yineleme sonucunda ne sonuca

vardiklarindan bahsedilmemistir.

Sistemi baglantilarinda ¢ok hassas ¢alisarak + ve — uglari dogru baglamaya ozen gosterdik. Bizim
hatamiz 6l¢iim yaparken yanls olgiim yaptigimizi fark ettik ve sistemimizi yeniden gézden gegirdik.
Tekrar tekrar yaptigimiz olgiimler sonucunda élgiim aletini yanls kullandigimizi fark ettik. Olgiim
aleti tizerindeki uglar: sistemimizdeki + ve - ug¢lara uygun yerlestirdigimizde lgiimlerimizi alabildik.
(Grup 1: 3 Puan)

Sistemi dogru bagladigimizi gormemize ragmen sistemi tekrar kontrol ettik ve led lambalarin
ayaklarimin birbirine degmemesi i¢cin ayaklar: birbirinden uzaklastirdik. Ayaklarmn birbirine degmesi
kisa devre yaptiracagindan bu kisma ozellikle kontrol saglayarak élgiimlerimizi yaptik. (Grup 2: 4
Puan)

Burada 3 ve 4 puan alan gruplar, yineleme ve ilerleme basamaklarinda dikkat
edilmesi gereken noktalarda daha agik cevaplar vermislerdir. Ozellikle 4 puan alan grubun
belirttigi kisa devre yapma durumu diger gruplarda goz ardi edilmistir. Burada sistemi ne
kadar dogru baglarsaniz baglayin 6zellikle ayaklarin birbirine degmemesi noktasina ¢ok
dikkat edilmelidir. Bu konuda dogru ve ag¢ik bir yorum yapan 2. Grubun 4 puan aldigi
goriilmektedir.

(Coziimiin sunulmasinda gruplar yaptiklar: prototipleri sinif ortaminda diger grup
arkadaslarina sunmus ve ¢aligma prensibini anlatmislardir. Burada diger grup arkadaglarina
yaptiklar1 prototipleri sunan gruplarin degerlendirilmesi arastirmacinin aldigir notlarla
belirlenmistir. Aragtirmaci notlar1 asagida verilmistir.

1. Grup sunumunun igeriginde ¢Oziime yoOnelik bir tasarimin ¢6ziimiinden
bahsedilmektedir. Ancak verileri net degildir. Cozlim yeterince agik degildir. Sunucu siireye
bagl kalmis ancak oldukca ¢ekinik olduklar1 gézlemlenmistir. (2 Puan)

3. Grup: Burada grup iiyeleri ¢6ziim i¢in uygun tasarim gergeklestirmisler ancak
Olcimden aldiklar1 veriler sinirlidir. Sunucu sinifin ilgisini ¢cekememis ve oldukga sessiz
kalmistir. (2 Puan)

Burada arastirmacinin aldig1 notlardan pilot uygulamada gruplarin daha cekinik

olduklar1, sunumda net bir tasarim ¢6ztimiinii sunarken verilerini paylasmada kisir kaldiklar1
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goriilmiistiir. Bu gruplar 6zellikle 2 puan alan gruplardir (Grup 1, 3, 4 ve 5). 2. Grup igin ise
¢Oziim hakkinda yiiksek diizeyde bilgi sergileyerek konuyu acik ve ilgi ¢ekici bir sekilde
sunarak 4 puan aldig1 goriilmiistir.

Grup 2: Grup, ¢oziim hakkinda yiliksek diizeyde bilgilerini sergilerken agik ve ilgi
cekici bir sekilde kendini dinletebilmistir. Sunumda tasarima karar verme asamalarini
gerekcelendirerek Olgiim  sonuglar1 ve gorsellerle zenginlestirmislerdir. Problemin
¢Oziimiinde kullandiklar1 ¢izimler ve ¢oziim Onerilerini de sunum asamasina eklemislerdir.
Sunum izleyenlerin ilgisini ¢ekmistir. Sunucu anlasilir konusmus, okumamais ve siire sinirina
bagl kalmistir. (4 Puan)

Tablo 4.3.’de giines panelleri etkinligi i¢in gercek uygulamadan elde edilen grup

puanlar1 goriilmektedir.

Tablo 4.3. Giines Panelleri Alt Etkinliginin Ger¢ek Uygulama Olarak STEM Yaklasimiyla
Olusturulmug Etkinliklerin Miihendislik Tasarim Dongiistinde Degerlendirme Rubrigi ile

Degerlendirilmesi
Ogeler Grupl Grup2 Grup3 Grup4 Grup5 Ortalama
A. Problemin tanimlanmasi 4 5 5 4 5 4.6
B. Anlama 4 5 4 5 5 4.6
C. Fikir iiretme 4 4 3 4 4 3,8
D. Degerlendirme 4 5 5 4 4 4,4
E. Prototip olusturma ve test etme 4 5 4 5 5 4,6
F. Yineleme 4 5 4 4 4 4.2
G. Ilerleme 4 4 5 4 4 42
H. C6ziimiin sunulmasi 4 5 4 5 4 4.4

Problemin tanimlanmasinda Grup 2,3 ve 5’in 5 puan aldigi, Grup 1’in ise 4 puan

aldig1 goriilmektedir. Gruplarin cevaplar1 ve puanlama asagida verilmistir.

Adada yasayan insanlarin elektrigi yoktur ve bu elektrigin iiretilmesinde ¢evreye biiyiik zararlar veren
fosil yakatlarin kullaniimasi da biiyiik bir problemdir. Bunu ortadan kaldirmak iizere ¢evreye zarar
olmayan yenilenebilir kaynaklara yonelmek gerekir. Bu amacla kaynagini giines gibi bir yenilenebilir
enerji kaynagindan elektrik enerjisi iiretilebilir. (Grup 1: 4 Puan)

Burada problemin agik, nesnel ve biraz derin tanimlandigi goriilmektedir. Genellikle
belirli ayrintilarla detaylandirilmistir. Problem durumu agik bir ihtiyaci belirtirken son

kullanict da belirtilmistir. Ancak miisteriden bahsedilmemistir.

Diinyadaki enerji sorununa alternatif bir ¢éziim olarak giines enerjisi, doga dostu, temiz,
venilenebilir, diigiik maliyetli, verimli olmasmin yant sira tiitkenmesi uzun yillar alacak oldugundan
avantajldir. Boylece fosil yakitlarin verdigi zarar minimum diizeye indirilebilir. Ekosistemdeki
canlilar varligimi siirdiirebilir. Temiz Enerji Sirketi adada yasayan insanlarmn elektrik ihtiyacini
karsilamak i¢in Diinya’ya zarar vermeyen, yenilenebilir bir enerji kaynagi olan giinesi kullanmamizi
istemektedir. (Grup 2: 5 Puan)

Ekolojik adada yasayan insanlar igin elektrik enerjisini elde edebilecegimiz yenilenebilir, cevre dostu,
temiz ve ucuz bir kaynak olan giinesi kullanmak olduk¢a yararlidir. Temiz Enerji Sirketinin bizde
istedigi, elektrik ihtiyacinin giderilmesinde ¢evreyi kirleten fosil yakitlara da bagimhiligimiz azalacak
ve daha temiz bir ¢evre elde edebiliriz. (Grup 5: 5 Puan)
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Burada ise problem agik, nesnel ve derin bir sekilde tanimlanirken, belli ayrintilarla
yi bir sekilde detaylandirilmistir. Problem durumu acgik bir ihtiyact ve amacglanan bir
miisteriyi ve son kullaniciy1 da belirtmektedir.

Gergek uygulamada gruplarin anlama 6gesinde artis olusturmak i¢in senaryo i¢inde
ihtiyaglar ve kriter sinirliliklar daha net belirtilmistir. Bunun sonunda da ger¢ek uygulamada

gruplarin ¢ogunlugun 5, diger iki grubun ise 4 puan aldiklar1 goriilmiistiir.

Adada yasayan insanlar igin elektrik ihtiyacina ¢éziim bulacak temiz ve tiikenmesi ¢ok uzun yillar
alacak olan (simdiye kadar anca yari omriinii tamamlamuig), yenilenebilir bir kaynak olmasiyla
giinesin kullanilmas: gerekmektedir. Burada olusturulacak sistem icin diisiik maliyetli olmasi ve giines
panellerinin iginde bulunan diyotlardan yararlanarak ters ¢alisma prensibini kullanarak enerji elde
etmek énemlidir. (Grup 1: 4 Puan)

Gereksinimleri genellikle agik ve ayrintili olarak tanimlamistir. Neredeyse her zaman
Olctilebilir ve tanimlanan ¢oziime somut ve uygulanabilir bir ¢6ziim getirmesi muhtemeldir.

Kriter ve sinirliliklar genel olarak bahsedilmistir.

Adada elektrik yokken yasam siirdiiriilemez. Bu nedenle bu problemi ¢ézerek adada yasam
stirdiirebiliriz. Bunu yenilenebilir enerji kaynaklarindan birini kullanarak yaparsak c¢evreye
verecegimiz zarari en aza indiririz. Bu amagla yenilenebilir bir kaynak olmasi, temiz ve tiikenmesi
uzun ylart almasi, diisiik maliyetli olmas1 6nemlidir. Buna en uygun yenilenebilir enerji kaynagi
giines enerjisidir. Ters ¢alisma prensibini kullanmak, giines panellerinin icindeki diyotlar: kullanarak
akim elde etmek, seri ve paralel baglamalarda sayilari arttirip verimi hesaplamak, en verimli giineg
panelini tasarlamak icin sistemi biiyiitmek. (Grup 2: 5 Puan)

Burada gereksinimler tutarli bir sekilde acik ve ayrintili, nesnel, Olgiilebilir ve
tanimlanan soruna somut ve uygulanabilir bir ¢6ziim getirme olasilig1 yiiksektir.
Gereksinimler miisterinin ihtiyaclarini temsil eder. Kriter ve sinirliliklar agik ve ayrintili
bahsedilmistir.

Fikir tiretmede gruplardan birinin 3 ve digerlerinin de 4 puan aldig1 goriilmektedir.

Seri ve paralel bagladigimiz led lambalarin iizerine giines 15181 diisiirerek elektrik elde edebiliriz.
(Grup 3: 3 Puan)

(Coziim iiretme siireci yeterli, savunulabilir. Ancak tasarimi yapilacak prototipin

tasarim asamalarindan bahsedilmemistir.

En verimli giines panelini tasarlamak icin giines panelleri ¢alisma prensibinden yola ¢iktigimiz
ledlerin iizerine giines 1s1igimin diisiiriilmesi ve seri ve paralel baglanmasiyla led sayilarinin
artirilmast. (Grup 1: 4 Puan)

Tasarim ¢Oziimlerini iiretmede gelistirmeye yonelik daha kapsamli, genel olarak
savunulabilir ve tutarli cevaplar verdigi goriilmiistiir. Tasarimi1 yapilacak prototip i¢in
tasarim agamalarindan genel olarak bahsedilmistir. Bu da uygulanabilir bir tasarimi miimkiin
kilmaktadir.

Degerlendirme 6gesi i¢in gruplar bulduklar1 ¢6ziim 6nerileri i¢in en iyisini segmeleri
istenmistir. Burada ¢ok fazla fikir gelistiremeyen gruplar, sorulara fikir tiretme basamaginda
verdikleri cevaplari biraz daha gelistirerek benzer cevaplar vermislerdir. Ger¢ek uygulamada

en biiylik fark 3. Grubun puanini 5’°e yiikselttigi 6rneklerde goriilmektedir.
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Oncelikle pil yardimiyla LED lerin ¢alisma durumu kontrol edilir. Daha sonrasinda birbirine
yapistirilirmis mukavva ve milimetrik kagitta agilan deliklerden yan yana olacak sekilde ti¢ LED
(swraswyla her renk i¢in) gegirilir. LED lerin ayaklar: birbirine baglanarak seri devreler olugturulur.
Bu devreleri giines ve telefon 1s1gina tuttugumuz zaman ampermetrede okunan deger ile ayni sekilde
dokuz LED ile olugturulmus paralel devrede okunan degerin farklarin ol¢meliyiz. (Grup 3: 5 Puan)

Burada 3. Grup degerlendirme puanini 5’e yiikseltmistir. Bu grubun fikir liretmede
puani 3 iken diger grup arkadaslariyla yaptiklari tartigmalar ve gelistirmeler sonunda
fikirlerini gelistirmis ve problemin ¢éziimiine yonelik olusturduklar1 ¢6ziim dnerilerinden en
lyisini secerek zayif yonlerini gelistirmislerdir. Bu sayede ¢6ziim Onerileri daha tutarli ve
tiim tasarim gereksinimlerine uygun hale gelmistir. Ayrica tasarimi yapilacak prototip igin
tasarim asamalarindan ayrintili olarak bahsedilmistir.

Prototip olusturma ve test etme Ogesi icin, Ogrencilerin paralel ve seri baglama
konusundaki eksikleri fark edilmis ve bu eksikliklerin giderilmesi kapsaminda smif
ortaminda tartistirllmasi saglanarak Ogrencilerin bu konudaki hazirbulunusluklari
arttirtlmistir. Buna gore de grup puanlarina bakildiginda sadece 2 grup (Grup 1 ve 3) 4 puan

alirken, diger gruplarin 5 puan aldig1 goriilmektedir.

Ik olarak led ampullerimiz ¢alistyor mu diye tek tek pilden enerji alarak kontrol ettik. Daha sonra
ledleri tek tek multimetreye baglayarak tek ledden elde ettigimiz voltu ol¢tiik. Burada amacimiz egit
voltajli ledleri kullanmakti. Esit voltaja sahip renkteki ledleri kullanarak 3 tane led ampuliimiizii seri
bagladik. Bu sekilde 3 par¢a elde ettik. 3 tane seri baglantimizi birbirine paralel baglayarak sistemi
biiyiittiik. Olgiimlerimizi kaydettik. Sistem ve led sayisi arttikca elde ettigimiz deger de biiyiimeye
basladi. Boylece diger gruplarin yaptigi sistemleri de birbirine baglayarak daha biiyiik sistemler
olusturduk ve olgiimler aldik. (Grup 1: 4 Puan)

Burada prototipini agik ve yeterli ayrintilarla agsamalarini agikladigi goriilmektedir.

Olgiim sonuglar1 ve detaylardan yeterince bahsetmemistir.

Giines panelleri icin yapmis oldugumuz deneyin son dersinde ilk olarak daha onceki derslerimizdeki
deneylerimiz sonucunda ulagtigimiz sart ledin voltajinin daha fazla oldugunu dl¢miistiik bundan yola
¢tkarak son dersimizde biz grup olarak 14 tane sari ledimizi aldik ve her birinin pillerle yanip
yanmadigint kontrol ettik. Ledlerimizin hepsi de yaniyordu. Daha sonrasinda ampermetreyi
kullanarak her bir ledimizin ka¢ volt degere sahip oldugunu él¢tiik. Bizim ledlerimizin ortalama
degeri 0,13V degerindeydi. Daha sonra mukavvamizin iizerine led sayimiz kadar delikler acarak
ledlerimizi mukavva iizerine yerlestirdik ve baglama iglemlerini yaptik ilk olarak 7 adet ledi seri
bagladik arti uglar eksi uca gelecek sekilde daha sonra diger 7 adet ledimizde ayni sekilde seri
bagladik. Bu iki seri bagl devreleri arti ucuyla arti ucunu eksi ucuyla eksi ucunu birbirine baglayarak
paralel baglamayr gercgeklestirdik. Daha sonra ayni kullandigimiz ampermetre ile bu sitemin giines
15181 karsisinda degerini ogtiik ve bu deger yaklasik 0.71V ¢ikti. Sart renkli bir ledin yanip
yanmadigina baktik daha sonra kurdugumuz devrenin bu ledi yakip yakamayacagint kontrol ettik ve
bizim devremiz ledi yakmisti. (Grup 2: 5 Puan)

Pilot uygulamada yasanan paralel seri baglamada yasanan aksakliklar burada daha
az yasanmis ve cogunlukla gruplarin prototiplerini test etme asamasi sorunsuz gegmistir.
Olgiim sonuglar1 ve detaylardan yeterince bahsedilmistir.

Yineleme ve ilerleme 6geleri bu ¢alismada bir biitiin olarak ele alinmis ve verilen
puanlar da ortaktir. Bu 6gelerde gruplar yaptiklari prototip i¢in aksayan yonleri kaydetmis
ve bunlar igin tekrar diizenlemelere gitmislerdir. Yineleme ve Ilerleme &gesi igin gergek

uygulamada 6grenciler aksayan yonlerini tespit etmis ve tasarimini yinelemistir. 2. Grup 5
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puan alirken diger gruplar ise 4 puan almistir. 2. Grup yineleme sebebini daha acik ve net

olarak ifade etmistir ve sistemi yinelemenin sonucunda istenen sonuca ulagmaistir.

Deneyde normal sartlar altinda LED ampuliin yanmasi gerekirdi ama muhtemelen baglanmalarinda
stkinti yasandi veya sistem birbirine degip kisa devre yaptigi icin yakamamuis olabiliriz diye
diisiiniiyorum. Tek bir sistem iizerinde mesela 6 LED 4 V bir deger veriyorsa 12 LED ILE tahmini 8
V elde ederiz ve bunu tek sistemde yaptigimiz igin paralel baglamalar: dogru yaptiysak eger basit
giines panelimiz bir LED ampulii yakmayr basarabilir. Bunun icin sistemi tekrar gézden gegirdik.
(Grup 4: 4 Puan)

Tasarimda aksayan yonlerini kanitlarla sunmalar1 ve Tlzerinde yeni fikirler
gelistirerek bunu gerekcelendirdikleri goriilmiistir. Atilan adimlardan  daha net

bahsedilmistir. Ol¢iim sonuglariyla genel olarak desteklenmistir.

Deneyde yaptigimiz sistemde ledlerimizin baglantisimi sorunsuz gerceklestirdik. Ozellikle ledlerin
ayaklarmin birbirine degmemesi igin 6zel mason kablolar kullandik. Kullandigimiz 6 led ampulden
multimetrede degeri 4.10 volt olarak gérdiik. Burada daha fazla enerji elde etmek icin tiim gruplarin
olusturduklar: devreleri seri baglayarak birlestirdik. Oncelikle multimetreye bagladik ve dl¢tiigiimiiz
deger 1.14 volt ¢ikti. Normal sartlarda bu degerin tek devrenin degerinden daha fazla ¢ikmasi
gerekirdi ancak daha diisiik ¢ikti. Bu durumda devre baglantilarinda yanlishk oldugunu diisiindiik.
Baglantilar: tekrar gozden gegirdigimizde diger gruplarin baglanti hatalarini fark ettik ve sistemi
yeniden gozden gecirdik. Multimetreye bagladigimizda 7.93V elde ettik. (Grup 2: 5 Puan)

Yaptiklar1 prototip i¢in yineleme ve ilerleme 6gesi i¢in gruplarin aksayan yonlerini
kanitlarla ve dlgiimlerle sunduklar1 goriilmiistiir. Karsilan sorunlar ve ¢éziimleri agik ve net
bir sekilde belirtilmistir. Tasarim siirecinin ve projenin tasarimcilar tarafindan iyilestirmeyi
kolaylagtiracak, tutarli, agik, ayrintili ve kapsamli dokiimantasyonunu sunmustur.

(Coziimiin sunulmasinda gruplar yaptiklar1 prototipleri sinif ortaminda diger grup
arkadaslarina sunmus ve ¢aligma prensibini anlatmislardir. Burada diger grup arkadaglarina
yaptiklar1 prototipleri sunan gruplarin degerlendirilmesi arastirmacinin aldigir notlarla
belirlenmistir. Aragtirmaci notlar1 asagida verilmistir.

Grup 1, 3 ve 5, ¢ozlim hakkinda yiiksek diizeyde bilgilerini sergilerken agik ve ilgi
¢ekici bir sekilde kendini dinletebilmistir. Sunumda tasarima karar verme asamalarini
gerekgelendirerek Olgiim  sonuglar1 ve gorsellerle zenginlestirmislerdir. Problemin
¢Oziimiinde kullandiklari ¢izimler ve ¢oziim Onerilerini de sunum asamasina eklemislerdir.
Sunum izleyenlerin ilgisini ¢ekmistir. Sunucu anlasilir konugmus, okumamais ve siire sinirina
bagli kalmistir. Buna gore de 4 Puan almiglardir.

Grup 2 ise sunumunu tasarim ¢éziimiinii veya Uriin fikrini son derece agik ve ¢ekici
bir sekilde sunarken ayni zamanda ¢oziimle ilgili farkl fikirler de belirtmistir. Sectikleri
¢ozlim Onerisini gerekgelendirmede de gorseller ve sonuglar1 paylasarak verilerini
sunmustur. C6ziim Onerilerini olusturmada kullandiklar1 ¢izimleri ve analiz sonuglarini da
dogru bir sekilde ifade edebilmislerdir. Sunum anlasilir ve izleyiciye uygun seviyede
sunulmustur. Tasarimin incelenmesi i¢in teknik detaylardan da bahsedilmistir. Sunucular

uygun hizda ve duraklamalarla net bir sekilde konusmus, dinleyicilerle gbz temasini
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kesmemistir. Sunum boyunca kagittan okur gibi degil kendi climleleriyle ifade etmistir.
Dinleyicilerin ilgisini canli tutarak siire sinirlarina uymustur. Bunun sonunda da 5 tam puani

almistir.
1. Giines Panelleri
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Sekil 4.2. Glines panelleri alt etkinligi icin STEM yaklasimiyla olusturulmus etkinliklerin
mithendislik tasarim dongiisiinde degerlendirme rubrigi ile pilot ve gercek uygulamalarda
grup ortalama puanlarinin gdésterimi

Sekil 4.2.’de arastirmaci tarafindan rubrik ile giines paneli prototip tasariminin pilot
ve gercek uygulama olarak grup ortalama puanlarinin grafikleri goriilmektedir. Grafigin
analizinden gercek uygulamada puanlarin yiikseldigi goriilmektedir. Ayrica tablolardan da
goriilebilecegi gibi bu artis biitliin 6geler i¢in biitiin gruplarda kapsayict bir artistir. Burada
pilot uygulamadan sonra 6grenci basarisindaki artig, etkinlik tasarimindaki iyilestirmelerle
paralellik gosterdiginden, her ne kadar etkinliklerin uygulanabilirliginin bir 6l¢iisii olarak
uzman degerlendirmesi ana dayanak olsa da Ogrenci basarilarimin bu kapsamli artisi
uygulanabilirlik ve etkililik bakimindan ek bir kanit1 da olusturabilir. Bu etkinlik i¢in
tablodaki veriler incelendiginde, pilot uygulamanin puanlarimin diisiik ( 2-4 araliginda)
oldugu, bagka bir deyisle degerlendirme rubrigine gore gelismekte ve geligmis araliginda
oldugu goriilmektedir. Rubrik, puanlara karsilik gelen nitelemeleri 0; Yetersiz, 1; Acemi, 2;
Gelismekte 3; Yetkin, 4; Gelismis ve 5; Ornek Alinacak seklinde yapmaktadir. Buna gore
Gilines Panelleri etkinliginde Sekil 4.2.°deki grafikten de goriilebilecegi gibi gercek
uygulamada biitiin gruplar Gelismis ve Ornek Alinacak diizeyde bir performans

sergilemiglerdir.
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4.2.2. Parabolik Giines Kolektorleri Etkinliginden Elde Edilen Bulgular

STEM yaklasgimiyla olusturulmus yenilenebilir enerji temal1 etkinliklerinden olan
parabolik giines kolektorleri alt etkinligi i¢in etkinlik sonunda olusturulan parabolik gilines
kolektorti prototipinin mithendislik tasarim dongiisiinde olusturulmasi istenmistir. Gruplarin
gerek sinif dig1 dijital platforma yiikledikleri ¢calismalar gerekse de sinif i¢i ¢alismalarinin
miihendislik tasarim dongiisiinde degerlendirilmesinden elde edilen sonuglar Tablo 4.4. ve

Tablo 4.5. sirasi ile pilot ve gercek uygulama degerlendirme sonuglar1 olarak verilmistir.

Tablo 4.4. Parabolik Giines Kolektorleri Alt Etkinliginin Pilot Uygulama Olarak STEM
Yaklagimiyla Olusturulmus Etkinliklerin Miihendislik Tasarim Déngiisiinde Degerlendirme
Rubrigi ile Degerlendirilmesi

Ogeler Grupl Grup2 Grup3 Grup4 Grup5 Ortalama
A. Problemin tanimlanmasi 3 4 4 4 3 3,6
B. Anlama 4 4 4 3 4 3,8
C. Fikir iiretme 3 4 3 4 3 3,6
D. Degerlendirme 3 3 3 4 4 3,4
E. Prototip olusturma ve test etme 3 4 3 4 3 3,4
F. Yineleme 3 4 3 3 3 32
G. Ilerleme 3 4 3 3 3 32
H. C6ziimiin sunulmasi 3 4 4 4 4 3,8

Tablo 4.4.’de glines kolektorleri etkinligi i¢in pilot uygulama sonucglarindan
problemin tanimlanmasi 6gesi i¢in gruplarin 3’liniin 4 puan, diger gruplarin 3 puan aldiklar1

goriilmiistiir. Gruplarin cevaplar1 ve puanlama asagida verilmistir.

Stcak suyun olmamast bir problemdir. Sicak suyun olmamasi ayni zamanda 1sinma problemini de
beraberinde getirmistir. Bunun igin ¢evre dostu ¢oziimler gelistivilmelidir. (Grup 1: 3 Puan)

3 puan alan gruplar i¢in problem durumunu tanimlamada bir 6l¢iide acik ve nesnel
olarak tanimlarlarken, yeterince derinlemesine tanimlanmis ve bazen belirli ayrintilarla
ayrintilandirilmistir. Ancak ayrintilandirma amagh bazi bilgiler kesin olmamakla geneldir.
Net bir ihtiyactan veya net bir son kullanicidan veya miisteriden yoksundur. Hem sicak su

hem de 1sinma problemlerinin ikisini de tanimlarken son kullanicilardan bahsetmemistir.

Adada yasayan insanlar igin Isinma ve sicak su problem durumumuzdur. Bunun igin ¢esitli fosil
yakitlarin yakilmas diigtiniilebilir. Fakat fosil yakitlar ¢cevre dostu olmayan yakitlardir. Yandiklarinda
cevreye ¢ok miktarda karbon ve c¢esitli zehirli gaz salvmmi yaparlar. Biz daha ¢ok ¢evre dostu
yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanabilecegimiz sistemleri tercih etmeliyiz. (Grup 2: 4 Puan)

Burada problemin agik, nesnel ve biraz derin tanimlandig1 goriilmektedir. Genellikle
belirli ayrintilarla detaylandirilmistir. Problem durumu acgik bir ihtiyaci belirtirken son
kullanic1 belirtilmistir. Miisteri kavramindan yoksundur. Ozellikle pilot uygulamada
Ogrencilerin problemin tanimlanmasinda zorlandiklar1 verdikleri sinirli cevaplarla

goriilmektedir.
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Anlama 6gesinde pilot uygulama sonunda yalnizca 1 grup (Grup 4) 3 puan alirken,

diger tiim gruplarin 4 puan aldiklar1 gérilmiistiir.

Yenilenebilir enerji kaynagi olarak giinesi kullanarak adada yasayan insanlar igin sicak su ve isitnma
ihtivacina ¢oziimler gelistirmek amaciyla giines kolektorleri ¢alisma prensibiyle bir prototip
gelistirmek. (Grup 4: 3 Puan)

Ihtiyac1 tanimlamada genellikle agik ve biraz ayrint1 verdigi, tanimlanan soruna
somut ve uygulanabilir bir ¢oziim getirdigi goriilmiistiir. Gereksinimler miisterinin ihtiyacini

temsil ettigine dair bilgi igerir. Kriter ve sinirliliklardan bahsedilmemistir.

Adada yasayacak insanlar igin sicak su, isinma ve elektrik ihtiyacimi karsilamak hayati énem arz
etmektedir. Bu ihtiyaglart karsilamak i¢in dogaya zarar vermeyen, yenilenebilir enerji
kaynaklarindan biri, érnegin giines enerjisini kullanmak gereklidir. Kriterler: Giinesi en verimli
sekilde odaklayabilmek, farkli ist iletkenligine sahip borular kullanmak Sinwrliliklar: maliyet. (Grup
1: 4 Puan)

Gereksinimleri genellikle agik ve ayrintili olarak tanimlamaistir. Neredeyse her zaman
oOl¢iilebilir ve tanimlanan ¢éziime somut ve uygulanabilir bir ¢dziim getirmesi muhtemeldir.
Kriter ve sinirliliklar genel olarak bahsedilmistir.

Fikir {iretme 6gesi i¢in pilot uygulama sonuglarinda 3 grup 3 puan alirken Grup 2 ve
4 4 puan aldig1 goriilmiistiir.

Giines kolektorlerinin ¢alisma prensibine dayalr olarak sistem iizerinde giines 1simlarin toplayarak
sicak su elde edecegimiz bir sistem tasarlamak. (Grup 1: 3 Puan)

3 puan alan gruplar ¢6zliim liretmede yeterli, savunulabilir ancak fazla ayrinti
vermemislerdir. Ayrica verilen bilgilerin sinirlt olmasi bir prototip iliretmek i¢in yeterli
degildir.

Giines kolektorlerinde giines isinlarinin tek bir noktaya odaklanmas: mantigindan yola ¢ikarak daha

cok giines 1s1gin1 toplayabilecegimiz, parabol denklemlerinden yola ¢ikarak ve boylelikle daha kisa
siirede daha ¢ok suyu isitabilecegimiz sistemi tasarlamak. (Grup 2: 4 Puan)

Tasarim ¢oziimlerini tiretmede gelistirmeye yonelik daha kapsamli, genel olarak
savunulabilir ve tutarli cevaplar verdigi goriilmiistiir. Bu da uygulanabilir bir tasarimi
miimkiin kilmaktadir. Ancak hala fikir tam detaylandirilmamistir.

Degerlendirme 6gesi i¢in gruplar bulduklari ¢6ziim Onerileri i¢in en iyisini segcmeleri
istenmistir. Burada ¢ok fazla fikir gelistiremeyen gruplar, sorulara fikir tiretme basamaginda
verdikleri cevaplar1 biraz daha gelistirerek benzer cevaplar vermislerdir. Pilot uygulamada
5. Grubun, fikir liretme 6g8esi i¢in 3 olan puanini degerlendirme 68esi i¢in 4’e yiikselttigi

goriilmektedir.

Grup¢a yaptigimiz degerlendirme sonunda ¢oziim dnerimizi biraz daha gelistirmeye karar verdik.
Bunun i¢in giines 1sinlarini tek bir noktada odaklayabilecegimiz parabolik bir prototip gelistirmeye
karar verdik. (Grup 5: 4 Puan)

Burada yukaridaki grup, fikrini gelistirerek prototip hakkindaki ¢6ziimlerini
detaylandirmigtir. Parabol ve parabolik denklemleri kullanarak odak noktasinin belirlemeye

ve glines 1ginlarini tek bir noktada toplama seklinde gelistirmislerdir.
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Prototip olusturma ve test etmede gruplar nihai karara vardiklari prototiplerini verilen
kriter ve sinirhiliklar ¢ergevesinde olustururlar. Pilot uygulamada 3 grubun 3, diger gruplarin

ise 4 puan (Grup 2 ve 4) aldiklar1 goriilmektedir.

Mukavvayr maket kartona sabitlerken tam tutturamadik. Daha sonra bantla saglamlastirarak bu
sorunu ¢ozdiik. Ayrica aliiminyum folyonun ¢ok hassas olmasi mukavvayr yapistirirken bizi oldukca
zorladi ve yapigtirma esnasinda altiminyum folyo ¢ok kirigti. Aliiminyum folyonun parlak ve mat olmak
tizere 2 yiizeyi oldugunu fark edemedik. Prototipte giines isinlarmmi diizgiin yansitabilmesi icin parlak
yiizeyinin tiste gelmesi gerekirken mat yiizeyini tiste gelecek sekilde yapistirmaniz sonucunda hatali
bir uygulama yaptik. Yaptigimiz bu hatali uygulama deney sonuglarimizi etkiledigini gordiik. (Grup
3: 3 Puan)

Burada 6grenciler prototiplerini olustururken yeterli ve agik¢a ayrintilandirmislardir.
Prototipin yapim agamasinda zorlandiklar1 noktalar1 gerekc¢elendirerek yasadiklari sorunlari
dile getirmislerdir. Bireysel yetersizlikleri grup ¢alismasinin verdigi isbirligi ile ¢oziilerek
istenilen sonuca ulasilmistir. Ancak prototip olusturma siiresince ¢ok fazla zorluk

yasadiklar1 ve bu sorunlarin ¢6ziimiinii ifade etmede de zorlandiklar1 goriilmiistiir.

Tasarimimizi olustururken aliiminyum folyonun olabildigince kirismadan sistem iistiine yapistirmaya
calistik. Bazi gruplarin mat yiizeyini iiste getirdigini fark ettik. Ancak 15181 yansitmasi agisindan parlak
yiizeyin tiste gelmesi gerektigini diigiinerek dogru yapistirdik. Béylece daha dogru ve verimli sonuglar
aldik. (Grup 4: 4 Puan)

3 puan alan gruplarin prototiplerini tasarlarken ve test etme asamasinda bazi
noktalara dikkat etmedikleri ve bunun da sonuclarin etkilediklerini fark etmislerdir. Diger 4
puan alan gruplar ise prototiplerini tasarlarken bu noktalara dikkat etmisler ve sonuglarini
onceden tahmin edebilmislerdir. Bu da onlarin dogru dl¢iimler alabilmelerini saglamistir.

Yineleme ve ilerleme 6geleri bu ¢alismada bir biitiin olarak ele alinmis ve verilen
puanlar da ortaktir. Bu 6gelerde gruplar yaptiklari prototip i¢in aksayan yonleri kaydetmis
ve bunlar i¢in tekrar dlizenlemelere gitmislerdir. Yineleme ve ilerleme 6gelerinde gruplar
yaptiklar1 prototip icin aksayan yonleri kaydetmis ve bunlar i¢in tekrar diizenlemelere
gitmislerdir. Yapilan degerlendirmelerde gruplarin burada pilot uygulama i¢in yalnizca 2.

Grup 4 puan alirken, diger gruplarin 3 puan aldig1 goriilmiistiir.

Mukavvayr maket kartona sabitlerken tam tutturamadik (alttaki egiklikten dolayi). Daha sonra bantla
saglamlastirarak bu sorunu ¢ozdiik. Aliiminyum folyo ¢ok hassas oldugu icin bu kavgayt yapistirirken
cok karisti biz de dikey keserek kiigiik par¢alar halinde yapistirdik. Aliiminyum folyonun mat yiizeyini
yapistirdiginiz icin 1sinlart odaga yansitamadik ve istedigimiz sicaklikta sonug alamadik. Bu hatalar
fark edince sistemi yeniden diizenledik. (Grup 4: 3 Puan)

3 puan alan gruplar prototipleri igin aksayan yonleri en basindan tahmin edememisler
ve sonrasinda da gelistirdikleri yontemlerle tam olarak istenen sonuglar1 elde
edememislerdir. Yaptiklar1 her hata i¢in sistemlerini tekrar tekrar diizenleme ihtiyaci

dogmustur. Yinelenmesi gereken noktalar i¢in yeterli agiklama yapamamaiglardir.

Aliiminyum folyonun kirisiksiz ve diizgiin bir sekilde yapistirilmast gerekir ¢iinkii bu sayede giines
tsinlarmi daha iyi ¢eker ve boruya yansitmast daha kolay olur. Kirigmig folyo daginik yansuma yapar
ve igimizi zorlastirir ama kirismamis olan folyo ise diizgiin yansima yapar ve gelen isinlar paralel
yansir. Tiim bunlara dikkat ederek sistemi tekrar ettik ve istedigimiz sonuca ulastik. (Grup 2: 4 Puan)
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2. Grup karsilasilabilecek tiim sorunlari ve piif noktalarint 6nceden belirlemis ve
daha sistemli gittiginden daha basarili bir sonu¢ almistir. Ayrica yinelemesi gereken
durumlari da daha agiklayici anlatabilmistir.

(Coziimiin sunulmasinda gruplar yaptiklar: prototipleri sinif ortaminda diger grup
arkadaslarina sunmus ve ¢aligma prensibini anlatmislardir. Burada diger grup arkadaglarina
yaptiklar1 prototipleri sunan gruplarin degerlendirilmesi arastirmacinin aldigir notlarla
belirlenmistir. Arastirmaci notlar1 asagida verilmistir.

1. Grup sunumda konuyu kismen agik ve daha az ¢ekici bir sekilde anlatmus,
¢coziimden elde ettigi verileri sunmada da bazilarinda sikinti yasamistir. Yine de verdigi
verileri ve prototip gorselleri iyidir. Coziim i¢in olusturduklar ¢izimleri paylagmiglardir.
Bazi ayrintilar ¢ok net olmamakla birlikte sunum ¢ogunlukla dinleyicilere uygundur. Kendi
climleleriyle ifade ettikleri, okumadiklari ve siire sinirina uyduklar1 goriilmiistiir. (3 Puan)

Diger gruplar 4 puan alarak ¢6ziim hakkinda yiiksek diizeyde bilgilerini sergilerken
acik ve ilgi cekici bir sekilde kendini dinletebilmistir. Sunumda tasarima karar verme
asamalarin1 gerekcelendirerek Olglim sonuglari ve gorsellerle zenginlestirmislerdir.
Problemin ¢6ziimiinde kullandiklar1 ¢izimler ve ¢oziim Onerilerini de sunum asamasina
eklemiglerdir. Sunum izleyenlerin ilgisini ¢ekmistir. Sunucu anlagilir konusmus, okumamis
ve siire sinirina bagh kalmistir. (4 Puan)

Tablo 4.5.de parabolik giines kolektorleri etkinligi icin ger¢ek uygulamadan elde

edilen grup puanlar1 goriilmektedir.

Tablo 4.5. Parabolik Giines Kolektorleri Alt Etkinliginin Ger¢ek Uygulama Olarak STEM
Yaklagimiyla Olusturulmus Etkinliklerin Miihendislik Tasarim Déngiisiinde Degerlendirme
Rubrigi ile Degerlendirilmesi

Ogeler Grupl Grup2 Grup3 Grup4 Grup5 Ortalama
A. Problemin tanimlanmasi 5 5 5 4 5 4.8

B. Anlama 5 5 4 5 5 4.8

C. Fikir iiretme 4 4 3 4 4 3,8

D. Degerlendirme 5 5 5 5 4 4,8

E. Prototip olusturma ve test etme 5 5 4 5 5 4,8

F. Yineleme 4 4 5 4 5 4.4

G. lerleme 4 4 5 4 4 42

H. C6ziimiin sunulmasi 5 5 5 5 5 5

Tablo 4.5.¢ gore problemin tanimlanmasi 6gesi i¢in Grup 1, 2, 3 ve 5’in 5 puan
aldig1, Grup 4’iin ise 4 puan aldig1 goriilmektedir. Gruplarin cevaplar1 ve puanlama asagida
verilmigtir.

Adada yasayan insanlar i¢in sicak su ve isinma ihtiyacina fosil yakitlar gibi ¢evreye zarar veren bir
enerji kaynagi yerine ¢evre dostu yenilenebilir enerji kaynaklarimi kullanmaliyiz. ( Grup 4: 4 Puan)
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Burada problemin agik, nesnel ve biraz derin tanimlandig1 goriilmektedir. Genellikle
belirli ayrintilarla detaylandirilmistir. Problem durumu agik bir ihtiyaci belirtirken son

kullanici da belirtilmistir. Ancak miisteri kavramindan bahsedilmemistir.

Hem 1sinma hem de sicak su ihtiyact adada yasayan insanlar icin biiyiik problemdir. Temiz enerji
sirketinin bizden istedigi bu problemin ¢oziimiinde ¢evreye zarar veren fosil yakitlari kullanmak yerine
cevre dostu yenilenebilir kaynaklardan giinesi kullanmamizdir. (Grup 3: 5 Puan)

Burada ise problem agcik, nesnel ve derin bir sekilde tanimlanirken, belli ayrintilarla
iyl bir sekilde detaylandirilmistir. Problem durumu acik bir ihtiyact ve amacglanan bir
misteriyi ve son kullanicty1 da belirtmektedir.

Anlama 06gesi i¢in, gergek uygulamada gruplarin ¢ogunlugun 5, yalnizca 1 grubun
ise 4 puan (Grup 3) aldig1 goriilmiistiir.

Stcak su ve 1sinma ihtiyacina ¢éziim bulmada yenilenebilir enerji kaynagi olarak giinesi kullanmak en
ucuz ve en ¢evre dostu bir ¢oziimdiir. Bunun icin evierde kullanilan giines kolektorlerini gelistirerek
giinesi en verimli sekilde odaklayabilecegimiz, farkli is1 iletkenligine sahip borular kullanarak uygun
fivatl bir prototip gelistirebiliriz. (Grup 3: 4 Puan)

Gereksinimleri genellikle acik ve ayrintili olarak tanimlamistir. Neredeyse her zaman

Olciilebilir ve tanimlanan ¢6ziime somut ve uygulanabilir bir ¢6ziim getirmesi muhtemeldir.

Kriter ve sinirliliklar genel olarak bahsedilmistir.

Adada yasayacak insanlar igin sicak su, isinma ve elektrik ihtiyacini karsilamak hayati 6nem arz
etmektedir. Bu ihtiyaglart karsilamak i¢in dogaya zarar vermeyen, yenilenebilir enerji
kaynaklarindan biri, drnegin giines enerjisini kullanmak gereklidir. Kriterler: Verilen farkli parabol
denklemlerini (y=1/40x, y=1/60x> ve y=1/80x°) kullanarak giinesi en verimli sekilde odaklayabilmek,
farkl st iletkenligine sahip borular kullanarak ve boyali ve boyasiz olarak karsilastirarak en verimli
ve en kullanish sistemi olusturmak, ev i¢i kullanima uygun parabolik giines kolektériiyle boru icinde
isinan havadan sicak su eldesi, isinma ve elektrik gibi ihtiyaglart karsilamak. Sinwrlliklar: maliyet.
(Grup 1: 5 Puan)

Burada gereksinimler tutarli bir sekilde agik ve ayrintili, nesnel, Olgiilebilir ve
tanimlanan soruna somut ve uygulanabilir bir ¢6ziim getirme olasiligi yiiksektir.
Gereksinimler miisterinin ihtiyaclarini temsil eder. Kriter ve siirliliklar agik ve ayrintili
bahsedilmistir.

Fikir tretme Ogesi icin gercek uygulama verilerinde gruplardan birinin 3 ve

digerlerinin de 4 puan aldig1 goriilmektedir.

Sicak su elde etmede giines kolektorleri ¢alisma prensibinden yola ¢ikarak giines isinlarint bir
noktada toplayabilecegimiz bir sistem tasarlamak. (Grup 3: 3 Puan)

(Cozliim tiretme siireci yeterli, savunulabilir. Ancak tasarimi yapilacak prototipin
tasarim asamalarindan bahsedilmemistir.

Giines isinlarini tek bir noktada odaklayarak toplayabilecegimiz, parabolik bir sistem tasarlayarak,
giines kolektorlerinin ¢alisma prensibinden yola ¢ikarak, sicak su ve isinma ihtiyaglarina ¢oziim
olacak bir sistem gelistirmek. (Grup 4: 4 Puan)

Tasarim ¢oziimlerini iiretmede gelistirmeye yonelik daha kapsamli, genel olarak
savunulabilir ve tutarli cevaplar verdigi goriilmiigtiir. Tasarimi1 yapilacak prototip igin

tasarim asamalarindan genel olarak bahsedilmistir. Prototip i¢in parabolik bir sistemin
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odaklanma i¢in daha iyi olabileceginden bahsedilmistir. Bu da uygulanabilir bir tasarimi
miimkiin kilmaktadir.

Degerlendirme 6gesi i¢in gruplar bulduklar1 ¢6ziim Onerileri i¢in en iyisini segcmeleri
istenmistir. Burada ¢ok fazla fikir gelistiremeyen gruplar, sorulara fikir tiretme basamaginda
verdikleri cevaplari biraz daha gelistirerek benzer cevaplar vermislerdir. Gergek uygulamada
da en biiyiik fark 3. Grubun fikir iiretmede 3 olan puanini 5’¢ yiikselttigi 6rnekte

goriilmektedir.

Cukur aynalar, parabolik sekiller giines isinlarmmi odak noktasinda toplar. Aliiminyum folyolar giines
isigwni iyi yansitir. Gelen giines isinlarini bir noktaya iyi yansitmak i¢in parabolik yiizeyine altiminyum
folyo koymaliyiz. Cukur ayna isiklart odaga yansitir. Olusan ¢ukurun odagina iginden su gecebilen
boru koymalyiz. Burada borunun isi iletkenligi ve 15181 sogurmasi 6nemlidir. Verilerimiz en iyi iletken
oldugu icin bakwr boru, en iyi soguran renk siyah oldugu icin siyah boyali boru kullanmaliyiz.
Aliiminyum folyo iyi yansitict oldugu icin parabolik yiizeye kirisiksiz sermeliyiz. Kirisirsa gelen
isinlart odaktan farkli yere yansitir. Isinlar kirilir. Bu diizenek temiz enerji kaynagi olarak giinesi
kullandigt igin kriterlere de uygundur. (Grup 3: 5 Puan)

Burada 3. Grup degerlendirme puanini 5’e yiikseltmistir. Bu grubun fikir tiretmede
puani 3 iken diger grup arkadaslariyla yaptiklar1 tartismalar ve gelistirmeler sonunda
fikirlerini gelistirmis ve problemin ¢oziimiine yonelik olusturduklari ¢6ziim onerilerinden en
lyisini segerek zayif yonlerini gelistirmislerdir. Bu sayede ¢6ziim Onerileri daha tutarli ve
tim tasarim gereksinimlerine uygun hale gelmistir. Sunduklari ¢6ziim Onerilerinde
prototipte kullanilacak tiim malzemelerin amaglarint dogru agiklamiglar ve malzemeler
hakkinda yeterli bilgiyi sunmuglardir.

Pilot uygulamada prototipin olusturulmasi sirasinda gruplarin hassas bir {iriin olan
aliminyum folyo kullanilmasina bagli olarak sorun yasamislardir. Bu sorun gergek
uygulamada aliiminyum folyo yerine daha sert bir aynali karton kullanilmasiyla
¢cOziilmiistiir. Ayrica ger¢ek uygulamada 6grencilere karsilagilabilecek bu sorunlar 6nceden
sezdirilerek deney Oncesi tahmin sorularla 6nceden diistinmeleri saglanmis ve prototip
olusturma basamagina geldiklerinde herhangi bir sorunla karsilagilmadan {iirtinlerini ortaya
koymuslardir. Grup puanlarina bakildiginda da yalnizca 3. Grubun 4 puan aldigi, diger tim

gruplarin 5 puan aldiklar1 goriilmektedir.

Deneyin yapilisi: uygun denklemlere gore parabol hazirlandi. Daha sonra bu paraboller kopiiklerin
tizerine kalip olarak kullamilarak kesildi. Mukavvann iizerine aynali karton yapistirildi.. kopiikler
mukavvanin tizerine parabolik egriye gore yapistirildi. Prototip bir mukavva iizerinden sabitlendikten
sonra paraboliin iistiinde belirlenen odak noktasindan demir boruyu gegirdik. Bunun ardindan ilk
sicaklik olgiimii yapildi. Daha sonra yaptigimiz tasarim giines isinlarini odaklayacak sekilde giinese
konuldu ve belirli siire beklenip her grubun kolektorii ile olgiim yapilarak sicaklik verileri kaydedildi.
(Grup 3: 4 Puan)

Burada prototipini agik ve yeterli ayrintilarla agsamalarini agikladigi goriilmektedir.

Test etme sonuglarindan yeterince bahsedilmemistir.

Etkinlik siiresince herhangi bir problemle karsilasmadan prototipimizi tamamladik ve her grubun
yapmis oldugu kolektorii test ettigimizde en yiiksek sicaklik degerlerinin bakir boyali boru oldugunu
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gordiik. Bakirin iletkenliginin en fazla olmasindan dolayr bakir boru tercih ettik. Ayni zamanda odak
noktast en ¢ok giines toplayan parabol denkleminin de sicaklik arttiriminda etkili oldugunu égrendik.
Siyah boyalr bakwr borunun daha fazla sicaklik degeri ol¢iilmesinin sebebi siyah boyanin daha fazla
15181 emmesinden kaynaklanir. Bundan sonra boyayt sabit alip odak noktasinin en iyi olan parabole
baktik ve en verimli giines kolektoriinii elde ettigimiz verilere gore bulmus olduk. Yaptigimiz giineg
kolektérii prototipi icin parabol biiyiidiikce sicaklik artmustir ¢linkii parabol biiyiidiik¢e kollar: daha
¢cok agilir bu sayede yiizeyde topladigi giines 15181 sayisi artar bu da sicakligin daha ¢ok artmasini
saglar. Ayni sekilde boyasiz ve boyalr boru kullandigimizda sicaklik artisinda fark var. Bunun nedeni
boyall boru siyah renk oldugu icin siyah renk de giines 1s18in1 daha iyi sogurdugu icin sicaklik artisi
daha fazla olur. (Grup 5: 5 Puan)

Pilot uygulamada yasanan aliiminyum folyo durumu ger¢ek uygulamada
yasanmamistir. Cogunlukla gruplarin prototiplerini test etme agamalari sorunsuz gegmistir.
Yineleme ve ilerleme 6geleri bu calismada bir biitiin olarak ele alinmis ve verilen
puanlar da ortaktir. Bu 6gelerde gruplar yaptiklari prototip i¢in aksayan yonleri kaydetmis
ve bunlar icin tekrar diizenlemelere gitmislerdir. Gergek uygulamada 6grenciler aksayan
yonlerini tespit etmis ve tasarimlarinda ilerlemelerini kaydetmislerdir. 3. ve 5. Gruplar 5

puan alirken diger gruplar ise 4 puan almistir.

Parabolik Giines kolektoriinde en fazla verimi elde etmek i¢in Giines isinlarimin daha fazla gelebilmesi
ve Giines isinlarini odakta daha fazla yogunlastirmak icin odak noktast biiyiik olan paraboliinii
kullandik. Parabolik yiizeyde aliiminyum kullandik ¢iinkii yansiticilik orani daha fazladw: Borularda
iletkenligi en yiiksek olan elmas yerine bakiri kullandik ¢iinkii bakir hem daha maliyetli hem de elmasa
gore yansitma 6zelligi daha azdw: Borulari siyah renge boyadik ¢iinkii borularin yansiticilik 6zelligini
diistirerek sogurmayi yiikselterek isyy1 korumayt hedefledim ve daha fazla verim ettim. (Grup 1: 4
Puan)

Gruplar tasarimlarini yeniden gozden gecirmis neyi ve hangi malzemeyi ne amacla
kullandiklarni1 ifade etmislerdir. Atilan adimlardan daha net bahsedilmistir. Siirecin

basindan tasarimlarina hakim olan gruplar siirecin ilerleyisinde de sikint1 yasamamislardir.

Emisyon degeri az ve yiizeyi yansitici ozellikte oldugu i¢cin parabolik yiizeyi aliiminyum ile kapladik.
Parabolik giines kolektériiniin odak noktasimin fazla olmasi gerektigi icin 1/80x° paraboliinii
kullandik. Iletkenlik katsayis: fazla olan fakat yansitici ozelligi az oldugu icin bakir boru kullandik.
Borularin sogurmay: yiikseltmesi icin siyah renge boyadik. Deney sonucunda her grubun yapmis
oldugu kolektorii test ettigimizde en yiiksek sicaklik degerlerini boyali bakir borudan aldigimizi
gordiik. Aymi zamanda odak noktasi en ¢ok giines toplayan parabol denkleminin de sicaklik
arttiriminda etkili oldugunu ogrendik. Boyali bakirin daha fazla sicaklik degeri olgiilmesinin sebebi
siyah boyanin yuttugu tsinimin ¢cogunu geri vermesinden kaynaklanir. Bundan sonra boyay sabit alip
odak noktasinin en biiyiik olan 1/80x> denklemine sahip parabolik yiizey kullanilmistir ve bu sekilde
en verimli giines kolektoriinii verilerle bulmus olduk. (Grup 3: 5 Puan)

Yaptiklar1 prototip i¢in yineleme ve ilerleme 6gesi i¢in gruplarin aksayan yonlerini
kanitlarla ve dlgiimlerle sunduklar1 goriilmiistiir. Karsilan sorunlar ve ¢éziimleri agik ve net
bir sekilde belirtilmistir. Tasarim siirecinin ve projenin tasarimcilar tarafindan iyilestirmeyi
kolaylagtiracak, tutarli, agik, ayrintili ve kapsamli dokiimantasyonunu sunmustur.

(CoOziimiin sunulmasinda gruplar yaptiklar1 prototipleri sinif ortaminda diger grup
arkadaglarina sunmus ve calisma prensibini anlatmiglardir. Gergek uygulamada gruplar
tesvik edilerek seviyeleri artirilmistir. Bunun sonucunda da tiim gruplarin 5 puan aldiklar1

goriilmektedir.
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Tim gruplar, sunumunu tasarim ¢dziimiinii veya iriin fikrini son derece acik ve
cekici bir sekilde sunarken ayni zamanda ¢oziimle ilgili farkli fikirler de belirtmistir.
Sectikleri ¢oziim Onerisini gerekgelendirmede de gorseller ve sonuglari paylasarak verilerini
sunmustur. Coziim onerilerini olusturmada kullandiklar1 ¢izimleri ve analiz sonuglarini da
dogru bir sekilde ifade edebilmislerdir. Sunum anlagilir ve izleyiciye uygun seviyede
sunulmustur. Tasarimin incelenmesi i¢in teknik detaylardan da bahsedilmistir. Sunucular
uygun hizda ve duraklamalarla net bir sekilde konusmus, dinleyicilerle goz temasini
kesmemigtir. Sunum boyunca kagittan okur gibi degil kendi climleleriyle ifade etmistir.

Dinleyicilerin ilgisini canli tutarak siire sinirlarina uymustur.

2. Parabolik Gilines Kolektorleri

4 I I I I I I I
oI I III I I II

A.Prob. B.Anlama C.Fik. Uret. D.Deger. E.Prototip F.Yineleme G.ilerleme H.C6zim.
Tan. Olus. ve Sun.
Test.

w

N

[

M Pilot Uygulama  ® Gergek Uygulama

Sekil 4.3. Parabolik giines kolektorii alt etkinligi i¢in STEM yaklasimiyla olusturulmusg
etkinliklerin miihendislik tasarim dongiisiinde degerlendirme rubrigi ile pilot ve gercek
uygulamalarda grup ortalama puanlarinin gosterimi

Sekil 4.3.’de arastirmaci tarafindan rubrik ile parabolik giines kolektorii prototip
tasarimmnin pilot ve gercek uygulama olarak grup ortalama puanlarimin grafikleri
goriilmektedir. Bu etkinlik i¢in tablodaki veriler incelendiginde, pilot uygulamanin
puanlarinin distik ( 3-4 araliginda) oldugu, baska bir deyisle degerlendirme rubrigine gore
vetkin ve gelismig araliginda oldugu goriilmektedir. Rubrik, puanlara karsilik gelen
nitelemeleri 0; Yetersiz, 1; Acemi, 2; Gelismekte 3; Yetkin, 4; Gelismis ve 5; Ornek Alinacak
seklinde yapmaktadir. Buna gore Parabolik Glines Kolektorleri etkinliginde Sekil 4.3.’deki
grafikten de goriilebilecegi gibi gergek uygulamada biitiin gruplar Gelismis ve Ornek

Alinacak diizeyde bir performans sergilemislerdir.
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4.2.3. Riizgar Tiirbini Yapma Etkinliginden Elde Edilen Bulgular

Yenilenebilir enerji kaynagi olan riizgar enerjinin kullanilmasiyla elektrik enerjisi
elde etmede kullanilan riizgar tiirbinlerinden ilham alinarak olusturulan riizgar tiirbini yapma
alt etkinligi i¢in; riizgar tiirbini prototipinin miithendislik tasarim dongiistinde olusturulmasi
istenmistir. Ogrencilerin simf dis1 dijital platforma yiikledikleri ¢alismalar ve smf ici
caligmalarinin miithendislik tasarim dongiisiinde degerlendirilmesiyle Tablo 4.6. ve Tablo

4.7.de sirast ile pilot ve gercek uygulamadaki degerlendirme sonuglarini verilmektedir.

Tablo 4.6. Riizgar Tiirbini Yapma Alt Etkinliginin Pilot Uygulama Olarak STEM
Yaklagimiyla Olusturulmus Etkinliklerin Miihendislik Tasarim Dongiistinde Degerlendirme
Rubrigi ile Degerlendirilmesi

Ogeler Grupl Grup2 Grup3 Grup4 Grup5 Ortalama
A. Problemin tanimlanmasi 4 5 4 4 4 4,2

B. Anlama 4 4 4 4 4 4

C. Fikir liretme 3 3 3 3 3 3

D. Degerlendirme 3 3 3 3 3 3

E. Prototip olusturma ve test etme 4 4 4 3 4 3,8

F. Yineleme 3 3 3 4 3 32

G. Ilerleme 3 3 3 4 3 3,2

H. C6ziimiin sunulmasi 3 4 3 4 3 3,4

Tablo 4.6.”da riizgar tiirbinleri etkinligi i¢in pilot uygulama sonuglarindan problemin
tanimlanmasi 6gesi i¢in gruplardan yalnizca 2. Grubun 5 aldigi, diger gruplarin ise 4 puan

aldig1 goriilmektedir. Gruplarin cevaplari ve puanlama asagida verilmistir.

Adada yagan insanlarin elektrik enerjisi iiretiminde ¢evre dostu olmayan ve yenilenemeyen yakitlarin
kullanimi bir problemdir. Temiz, ¢evre dostu ve yenilenebilir enerji kaynaklarmmin kullanilmast bir
ihtivagtir. (Grup 5: 4 Puan)

Burada problemin agik, nesnel ve biraz derin tanimlandig1 goriilmektedir. Genellikle

belirli ayrintilarla detaylandirilmigtir. Problem durumu agik bir ihtiyaci belirtirken son

kullanici belirtilmistir.

Adada yasayan insanlar igin elektrigin olmamasi biiyiik bir problemdir. Temiz enerji sirketinin bizden
istedigi, bu ihtiyacinin ¢evre dostu olmayan kaynaklardan elde edilmesi yerine temiz ve yenilenebilir
enerji kaynaklarimin kullanilmasidir. (Grup 2: 5 Puan)

Burada ise problem agik, nesnel ve derin bir sekilde tanimlanirken, belli ayrintilarla
iyl bir sekilde detaylandirilmistir. Problem durumu acgik bir ihtiyact ve amacglanan bir
miisteriyi ve son kullaniciy1 da belirtmektedir.

Anlama 6gesinde pilot uygulama tiim gruplar 4 puan aldiklar1 goriilmektedir.

Problem: Elektrik ihtiyaci Ihtiyag: Cevre ve doga dostu, yenilenebilir enerji kaynagi. Maliyetinin
diigiik olmasi, enerjinin dogal kaynaklar tarafindan karsilanabiliyor olmasi, stirdiiriilebilir olmast,
yapimmnmin  kolay olmasi, yenilenebilir enerji kaynagi olarak riizgarin  kullanilmas, riizgar
tiirbinlerinin ¢alisma prensibinden yola ¢ikarak bir prototip gelistirilmesi. (Grup 3: 4 Puan)

Gereksinimleri genellikle acik ve ayrintili olarak tanimlamislardir. Neredeyse her

zaman Olciilebilir ve tanimlanan ¢dziime somut ve uygulanabilir bir ¢éziim getirmeleri
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muhtemeldir. Kriter ve smirliliklardan genel olarak bahsedilse de prototip i¢in istenen
ayrintilara girilmemistir.

Fikir iiretme 6gesi i¢in pilot uygulama sonuglarinda tiim grubun 3 puan aldigi
goriilmiistiir.

Diger yenilenebilir enerji kaynaklarina gére daha diisiik maliyetle daha yiiksek enerji
tiretebilecegimizi diigtindiik. Ve riizgar tiirbinleri kullanmaya karar verdik. Riizgar tiirbini i¢in gerekli
olan riizgar enerjisini kolaylikla elde edebilir ve verimli bir sekilde kullanabiliriz. Ilk olarak yerlesim
yerlerine uzak ve yeterli riizgar alan yerlere kurmaliyiz. Riizgar tiirbinlerini daha fazla enerji
tiretimine uygun olarak tasarlamaliyiz. (Grup 3: 3 Puan)

Gruplarin ¢6ziim tliretme siireci yeterli, savunulabilir. Ancak verilen bilgilerin sinirlt
olmasi bir prototip liretmek i¢in yeterli degildir.

Degerlendirme 6gesi igin gruplar bulduklari ¢6ziim Onerileri igin en iyisini segcmeleri
istenmistir. Burada ¢ok fazla fikir gelistiremeyen gruplar, sorulara fikir liretme basamaginda
verdikleri cevaplar1 biraz daha gelistirerek benzer cevaplar vermislerdir. Tiim gruplarin 3

puan aldiklar1 gortilmiistiir.

Yaptigim arastirmalar sonucunda en verimli kanat sayisimin 2 oldugunu ancak 2 kanatl yapilarin
dengesini saglamanin zor oldugu icin genellikle 3 kanatli sistemler kullanildig: bilgisine ulastim.
Bunun sebebi gelen riizgarin béliinmeden kirilmalara ugramadan en az kanat sayisina sahip sistemli
yapilarda daha gii¢lii bir sekilde dondiirme kuvveti uygulamasi olabilir. (Grup 4: 3 Puan)

Degerlendirmede grup arkadaslariyla ¢oziim Onerilerini bir karara baglayan gruplar
yaptiklar arastirmalar1 da kanit olarak sunarken en iyi ¢6ziime karar vermislerdir. Ancak tek
bir bagimsiz degisken icin fikir gelistirmigler ve riizgar enerjisinin iiretilmesinde verimi
etkileyecek diger bagimsiz degiskenler ve sonuglarindan bahsedilmemistir.

Prototip olusturma ve test etmede gruplar nihai karara vardiklari prototiplerini verilen
kriter ve sinirliliklar ¢ercevesinde olustururlar. Pilot uygulamada yalnizca 1 grubun 3 (Grup
3), diger gruplarin ise 4 puan aldiklar1 goriilmektedir. 3 puan alan grubun yaptig1r adimlari

daha genel ve ne amagla yaptiginin ayrintilarina girmeden yazdigi goriilmektedir.

Tiirbinimizin ana gévdesini olusturmak igin cetvel yardimi ile kag¢ kanatlh yapmak istiyorsak ona
uygun bir kagida geometrik sekil ¢iziyoruz. Kalin mukavvalara yapistirip kesiyoruz. Mukavvalarin
koselerini belli bir agi ile kesip dil ¢ubuklarim yerlestiriyoruz. Kulemiz olan karton silindirin iist
kismint kesip ve delip icine plastik ¢ubuga yapistirilmis neodyum miknatist yerlestiriyoruz. Karton
silindirin etrafini bakir tel ile saryyoruz. Model kurulduktan sonra farkli hiz kademelerine sahip sag
kurutma makinesi ile 6l¢iimler yapilir. (Grup 3: 3 Puan)

Burada 6grenciler prototiplerini olustururken yeterli ve agik¢a ayrintilandirmiglardir.

Ancak kullandiklar1 malzemelerin amaglarin1 tam agiklayamamuiglardir.

Oncelikle bu deneyden énce kendimiz bir rotor ¢alismast yaptik. Bunu yaparken bobin teli, pil,
miknatis kullandik. Bunu manyetik alan olusturmay: anlamak icin yaptik. Oncelikle her grup icin alti
adet sert karton kestik. Sonra rotorun gébegi icin ¢izim yaptik. Biz 1 kanatlt ,3 kanatli ve 4 kanath
riizgar tiirbini deneyi yaptik. Buna gore hazirladik gébekleri. Cizdikten sonra kanat takacagimiz yeri
egik olarak kestik. Riizgar tiirbinimizin kulesini zemin tizerine yapigtirdik. Bunu kule diiz ve dik dursun
diye yaptik. Riizgar tiirbinimizin kulesinde dil ¢ubugumuzun yerini deldik. Neodyum miknatisi da
manyetik alan olusturarak sistemin dénmesini saglayarak dlgiimlerimizi sa¢ kurutma makinasi
yardimiyla ger¢eklestirdik. (Grup 2. 4 Puan)
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Prototiplerini olustururken yeterli ve acik¢a ayrintilandirmiglardir. Ayrica
kullandiklar1 malzemelerin amaclarimi da tam olarak agiklamislardir. Prototiplerini
olusturma ve test etme asamalarinda daha bilin¢li ve ne yaptiklarinin bilincinde bir siireg
gecirmislerdir. Ancak tek bir bagimsiz degisken ve etkilerinden bahsedildigi goriilmiistiir.

Yineleme ve ilerleme 6geleri bu ¢alismada bir biitiin olarak ele alinmis ve verilen
puanlar da ortaktir. Yineleme ve ilerleme 6gelerinde gruplar yaptiklari prototip i¢in aksayan
yonleri kaydetmis ve bunlar i¢in tekrar dilizenlemelere gitmislerdir. Yapilan
degerlendirmelerde gruplarin burada pilot uygulama i¢in yalnizca 4. Grup 4 puan alirken

diger gruplarin 3 puan aldiklar1 gériilmiistiir.

Riizgar tiirbini prototipimizi yaparken her grubun farkl kanat sayilarinda yapmasi karsilastirma
yapmamizi zorlagtirmistiv. Bunun icin her grup kendi riizgar tiirbininde verimi etkileyecegini
diigtindiigii bagimsiz degiskenleri kullanarak denemeler yapmistir. (Grup 3: 3 Puan)

Grup olarak yaptigumiz riizgar tiirbininde riizgar tiirbini kanatlarini takp ¢ikarmali yapmamiz kanat
sayisinin verimi etkilemedeki roliinti belirlemede yol gésterici oldu. Bunun gibi diger verimi
etkileyecegini diisiindiigiimiiz bagimsiz degiskenleri de deneme imkani bulduk. (Grup 4: 4 Puan)

Burada 3 ve 4 puan alan gruplar, yineleme ve ilerleme basamaklarinda dikkat
edilmesi gereken noktalarda daha acgik cevaplar vermislerdir. Ancak 4 puan alan grubun
rliizgar tiirbini kanatlarimi takip ¢ikarmali yapmasi onun tek bir prototip iizerinden kanat
sayis1 degiskeni i¢in daha dogru sonuglar elde etmesini saglamistir. 3 alan gruplar ise
prototiplerinde riizgar tlirbini kanatlarim1 sabit yaptiklarindan kanat sayis1 degiskeni igin
karsilagtirma sonuglar1 elde edemeyince sistemi tekrardan gdzden gegirmislerdir.

(Coziimiin sunulmasinda gruplar yaptiklar1 prototipleri sinif ortaminda diger grup
arkadaglarina sunmus ve ¢alisma prensibini anlatmislardir. Burada diger grup arkadaslarina
yaptiklar1 prototipleri sunan gruplarin degerlendirilmesi arastirmacinin aldigi notlarla
belirlenmistir. 2. ve 4. Gruplar 4 puan alirken diger gruplarin 3 puan aldiklar1 goriilmiistiir.
Arastirmaci notlar1 agagida verilmigtir.

1. Grup sunumda konuyu kismen acik ve daha az ¢ekici bir sekilde anlatmais,
¢oziimden elde ettigi verileri sunmada da bazilarinda sikint1 yasamistir. Yine de verdigi
verileri ve prototip gorselleri iyidir. Cozliim i¢in olusturduklar ¢izimleri paylagsmislardir.
Bazi ayrintilar ¢ok net olmamakla birlikte sunum ¢ogunlukla dinleyicilere uygundur. Kendi
climleleriyle ifade ettikleri, okumadiklar1 ve siire sinirina uyduklar1 goriilmiistiir. (3 Puan)

Grup 2: Grup, ¢6ziim hakkinda yiliksek diizeyde bilgilerini sergilerken agik ve ilgi
cekici bir sekilde kendini dinletebilmistir. Sunumda tasarima karar verme asamalarini
gerekcelendirerek  Olgiim  sonuglart ve gorsellerle zenginlestirmislerdir. Problemin

¢Oziimiinde kullandiklar1 ¢izimler ve ¢6ziim Onerilerini de sunum asamasina eklemislerdir.



124

Sunum izleyenlerin ilgisini ¢ekmistir. Sunucu anlasilir konusmus, okumamais ve siire sinirina

bagl kalmistir. (4 Puan)

Tablo 4.7. Riizgar Tiirbini Yapma Alt Etkinliginin Gergek Uygulama Olarak STEM
Yaklagimiyla Olusturulmus Etkinliklerin Miihendislik Tasarim Dongtistinde Degerlendirme
Rubrigi ile Degerlendirilmesi

Ogeler Grupl Grup2 Grup3 Grup4 Grup5  Ortalama
A. Problemin tanimlanmasi 5 5 5 4 5 4,8

B. Anlama 5 5 5 5 5 5

C. Fikir uiretme 4 4 3 4 4 3,8

D. Degerlendirme 5 5 5 5 4 4,8

E. Prototip olusturma ve test etme 5 5 4 5 5 4,8

F. Yineleme 4 5 5 5 4 4,6

G. Ilerleme 4 5 5 5 4 4.6

H. Céziimiin sunulmasi 5 5 5 5 5 5

Tablo 4.7.ye gore problemin tanimlanmasinda, &grencilerin kendilerini daha

gelistirmis olduklar1 ve bu sorulara daha dogru ve gelismis cevaplar verdikleri asagidaki

ogrenci cevaplarindan goriilmektedir. Yalnizca 4. Grubun 4 puan almasi ve diger gruplarin

S puan

belirli

aldig1 goriilmektedir. Gruplarin cevaplar1 ve puanlama asagida verilmistir.

Problem adada yasayan insanlarin elektrik ihtiyacini karsilayabilmektir. Bunu yaparken ¢evre dostu
yontemleri kullanmak, cevreye zarar verilmeden elektrik ihtiyacinin saglanmasi énemlidir ¢iinkii asil
amacimiz ¢evre dostu kaynaklar ile enerji elde etmektir. (Grup 4: 4 Puan)

Burada problemin agik, nesnel ve biraz derin tanimlandig1 goriilmektedir. Genellikle

ayrintilarla detaylandirilmistir. Problem durumu agik bir ihtiyaci belirtirken son

kullanici da belirtilmistir.

Elektrik enerjisi sorununa alternatif bir ¢dziim olarak riizgar enerjisi kullanmak doga dostu, temiz,
venilenebilir, diigiik maliyetli, verimli olmaswin yani sira tiitkenmesi uzun yillar alacak oldugundan
avantajhidr. Béylece fosil yakitlarin verdigi zarar minimum diizeye indirilebilir. Temiz enerji
sirketinin de bizden istedigi adada yasayacak insanlar icin yenilenebilir enerji kaynaklarini
kullanarak dogaya zarar vermeden kendi yasamimizi idame ettirebilmemiz i¢in gerekli olan enerjiyi,
elektrigi elde edebilmektir. (Grup 1: 5 Puan)

Burada ise problem agik, nesnel ve derin bir sekilde tanimlanirken, belli ayrintilarla

iyi bir sekilde detaylandirilmistir. Problem durumu agik bir ihtiyaci tanimlarken amacglanan

bir miisteriyi ve son kullanicty1 da belirtmektedir.

Anlama 6gesinde gercek uygulamada tiim gruplar 5 tam puan almiglardir.

Problem: Adada elektrik olmamast Ihtiyag: Elektrik. Kriterler: En yiiksek verimi elde edebilecegimiz
sekilde bir riizgar tiirbini sistemi, estetik goériiniim, kullanim kolayligi, yiiksek enerji degerleri.
Stirlilik: Maliyet, kullanilacak malzemelerin kolay elde edilebilir olmasi. (Grup 2: 5 Puan)

Problem durumunu artik dogru ve agik bir sekilde tanimlayan gruplar problemin

¢Oziimiinde de ihtiyaclar1 ve gereksinimleri de ayrintilandirarak somut ve uygulanabilir

¢Ozlim

Onerileriyle gelistirdikleri goriilmiistiir. 5 puan alan gruplar kriter ve sinirliliklari daha

dogru ve net ayirmiglardir.
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Fikir iiretme 6gesi i¢in yalnizca 3. Grubun 3 puan aldigi diger gruplarin 4 puan
aldiklar1 goriilmiistiir. Bu da 3 puan alan gruplarin ¢oziim liretme siirecinde yeterli ancak
cok fazla ayrint1 vermedikleri goériilmektedir. 4 puan alan gruplar ise tasarim ¢oziimlerini

tiretmede daha kapsamli, genel olarak savunulabilir ve tutarli cevaplar verdigi goriilmiistiir.

Diger yenilenebilir enerji kaynaklarina gére daha diisiik maliyetle daha yiiksek enerji
tiretebilecegimizi diigtindiik. Ve riizgar tiirbinleri kullanmaya karar verdik. Riizgar tiirbini i¢in gerekli
olan riizgar enerjisini kolaylikla elde edebilir ve verimli bir sekilde kullanabiliriz. Ilk olarak yerlesim
yerlerine uzak ve yeterli riizgar alan yerlere kurmaliyiz. Riizgar tiirbinlerini daha fazla enerji
tiretimine uygun olarak tasarlamaliyiz. (Grup 3: 3 Puan)

(Cozliim tiretme siireci yeterli, savunulabilir. Ancak tasarimi yapilacak prototipin
tasarim asamalarindan bahsedilmemistir.

Proje ¢ergevesinde en verimli riizgar tirbini elde etmek igin riizgar tirbininin tirleri, ¢alisma
prensipleri  ve maliyet ydniinden degerlendirilmistir. Burada dikey riizgar tiirbinlerinin
kullanilmasina karar verilmigtir. Riizgar tiirbinini en verimli sekilde kullanmak i¢in kanat sayisi, bigcak
yarigapt, kule yiiksekligi gibi ozellikler test edilmeli en verimli olani projede kullanilmalidr. Prototip
tizerinde denenebilecek degiskenler icin bir prototip tasarlanmalidir. (Grup 4: 4 Puan)

Tasarim ¢oziimlerini iiretmede gelistirmeye yonelik daha kapsamli, genel olarak
savunulabilir ve tutarli cevaplar verdigi goriilmiistiir. Bu da uygulanabilir bir tasarimi
miimkiin kilmaktadir.

Degerlendirme 6gesi i¢in gruplar bulduklar1 ¢6ziim 6nerileri i¢in en iyisini segmeleri
istenmistir. Burada ¢ok fazla fikir gelistiremeyen gruplar, sorulara fikir tiretme basamaginda
verdikleri cevaplari biraz daha gelistirerek benzer cevaplar vermislerdir. Ger¢ek uygulamada
alan puanlarin 5’¢ kadar ytikseldigi goriilmektedir. Bu durumda gruplar ¢6ziim 6nerilerini

degerlendirirken daha i1yi ¢6ziim Onerileri gelistirmeye devam etmislerdir.

Kanat sayisina bagh olarak verim degisecegi icin ¢ok kanath yapilan sistemlerin daha az verim
alacagin diisiiniiyoruz ¢iinkii yapilan rotor yetersiz gelecektir. Grup olarak diisiincemiz, 3 kanat
yapilirsa daha verimli enerji tiretilecektir. Yani sonug olarak rotor da uygun bobin telinin kullaniimasi
(orta kalinlikta) ve kanat sayisinin dogru kullanilmast ile verimli bir riizgar tiirbini ortaya ¢ikacaktir.
Kanat sayisi bagimsiz ve buna bagh olarak iiretilen enerjinin artmasi bagimli degiskendir. Bobin
telinin kalinlik veya inceligi bagimsiz buna bagl: olarak rotor giicii bagimli degiskendir. Kule boyu
bagimsiz buna bagl olarak elde edilen enerji bagimli degiskendir. (Grup 3: 5 Puan)

Burada 3. Grup degerlendirme puanini 5’e yiikseltmistir. Bu grubun fikir tiretmede
puant 3 iken diger grup arkadaslariyla yaptiklari tartismalar ve gelistirmeler sonunda
fikirlerini gelistirmis ve problemin ¢oziimiine yonelik olusturduklari ¢6ziim 6nerilerinden en
iyisini segerek zayif yoOnlerini gelistirmislerdir. Prototip i¢in verimi etkileyecegini
diisiindiikleri bagimsiz degiskenlerden de bahsedilmistir. Bu sayede ¢oziim Onerileri daha
tutarli ve tiim tasarim gereksinimlerine uygun hale gelmistir.

Prototip olusturma ve test etmede gruplar nihai karara vardiklari prototiplerini verilen
kriter ve sinirhiliklar ¢ercevesinde olustururlar. Yalnizca 3. Grubun 4 puan aldig diger tiim

gruplarin 5 puan aldiklar1 goriilmiistiir.

Ik olarak riizgar tiirbinimizi gobek kismindan basladik. Bunun icin 3 adet altigen elde ettik. Bu
altigenlerimize dil ¢ubuklarindan kanatlar ekledik. Kanatlarimizi 2 3 ve 4 kanatli olacak sekilde
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yaptik. Bu sayede kanat sayisinin elde edilecek elektrik enerjisi miktariyla iligkisini inceleyecegiz.
Daha sonra kulemizi dik durmast i¢in bir kartonun tizerine yapistirdik. Yukar: kismindan bir delik
actik ve neodyum miknatisimizi manyetik alan etkisiyle donmeyi saglamast igin plastik ¢ubuk
yardimiyla buraya yapistirdik. Miknatisin alt ve iist kismina siki bir sekilde bobin teli ile yirmiger
sarim yaptik. Yaptigimiz gébekleri swrayla ¢ubuga takarak sa¢ kurutma makinasiyla olusturdugumuz
riizgar sayesinde kanat sayisimin prototip igin degisimini gozlemledik. Ardindan diger bagimsiz
degiskenler kule boyu kanat sayisi, rotor giicti, bobin telinin sarim sayist, kulenin ¢api igin simiilasyon
programi kullandik. Prototip iizerinde verimi etkiyecegini diisiindiigiimiiz bagimsiz degiskenler icin
de denemelere devam ettik. (Grup 3: 4 Puan)

Burada prototipini acik ve yeterli ayrintilarla agsamalarini agikladigi goriilmektedir.

Olgiim sonuglar1 ve detaylardan yeterince bahsetmemistir.

Kartondan ¢ark gobegini olusturmak icin milimetrik kagittan elde ettigimiz altigen ve yuvarlak
sablonu kartonun iizerine ¢ivi yardimi ile isaretlivoruz. Isaretledigimiz yerlerden keserek cark
gobeklerini olusturuyoruz. Cark gobegini kanatlart takmak icin egimli sekilde kesiyoruz. Ve
cubuklarimizi yerlestiriyoruz. Kulenin boyunu olusturmak igin silindir boruyu mukavvanin iistiine
silikon tabancasi yardimiyla sabitliyoruz. Carki kuleye takmak i¢in borunun tizerine iki delik agryoruz.
Carkin iginden ¢ubuk gegirmek icin ¢arkin ortasina delik agiyoruz. A¢tigimiz delikten ¢ubugu
gecirerek silindir boruyu deldigimiz yerden ¢ubugun geri kalan kismini gegiriyoruz. Gegirdigimiz
cubugun boru i¢indeki kismina miknatislarumizi sabitleyip manyetik alan olusturmak icin etrafina ince
tel sariyoruz. Daha sonra boruya gegirdigimiz ¢ubugun diger ucuna ¢arki yerlestirerek sistemimizi
olusturuyoruz. Olusturdugumuz sisteme sa¢ kurutma makinesiyle riizgar etkisi vererek sistemimizin
kanat sayist etkisini gozlemliyoruz. Oncelikle sistemimizi 4, 3, 2 ve 1 kanat olarak olciimlerini
yapiyoruz. Olusturdugumuz sistemde manyetik alan sayesinde kinetik enerjiyi elektrik enerjisine
ceviriyoruz. Kullandigimiz telin kalinligi, sarim sayisi, kullandigimiz miknatisin kalinlig, biiyiikliigii
vb. elde edecegimiz verimi etkilemektedir. Bu nedenle bunlar: sabit tutarak kanat sayist ve riizgar
hizint inceledik. Elde ettigimiz sonuglar dogrultusunda 3 kanatli ve yiiksek kademede riizgar ile elde
ettigimiz verim en fazladir. 1 kanatl sistemde ¢arki ¢cevirmekte zorlandik ve sistem ¢ok dengesizdi. 2
kanatli sistemde ise sistem yine dengesizdi ve diisiik kademede ¢arki ¢evirmekte zorlandik. 3 kanath
sistemde diisiik ve yiiksek kademede rahatga ¢arki ¢evirebildik ve sistem dengeliydi. Kanat sayisini 3
ten fazla kullanirsak verimin diisecegini gozlemledik. Ciinkii kanat sayist artarsa ¢ark daha yavas
donecektir. Bu sayede elde edecegimiz enerji azalacaktir. Kule boyu, kanat sayisi, , kulenin ¢apt gibi
bagimsiz degiskenler icin simiilasyon programi kullandik. Verimi etkiyecegini diistindiigiimiiz
bagimsiz degiskenler icin de denemelere devam ettik. (Grup 5: 5 Puan)

Prototipin tiim asamalar1 agik ve net bir sekilde ayrintilartyla anlatilmistir. Ayrica
test etme asamasindan sonra elde edilen sonuglardan da bahsedilmistir.

Yineleme ve ilerleme 6geleri bu caligmada bir biitlin olarak ele alinmis ve verilen
puanlar da ortaktir. Yineleme ve ilerleme 6gelerinde gruplar aksayan yonlerini tespit etmis
ve tasarimlarint yinelemistir. Karsilasabilecekleri sorunlar onceden sezdirilerek daha
sistemli yapmalar1 saglanmistir. 1 ve 5. Gruplar 4 puan alirken, diger gruplarin tamami 5
puan almistir. Burada gruplar yineleme sebebini daha agik ve net olarak ifade etmistir ve

sistemi yinelemenin sonucunda istenen sonuca ulagsmstir.

Deney verilerine baktigimizda en ¢ok verimi 3 kanatly sistemden alyyoruz ¢iinkii kanat sayisi arttikca
hiz azaliyor. Ancak kanat sayisi tek basina verimi arttiran bir etken degildir. Sarim sayisi arttik¢a da
daha fazla enerji elde ederiz ama bu deneyde en onemli etken miknatisin manyetik alanidir. Cift
miknatis kullanildiginda en ¢ok enerjiyi elde ettik. Sarim sayisi farkli olan sistemler birbirine yakin
degerler verirken ¢ift miknatis ve kalin tel kullanilan sistemden en ¢ok verimi elde etmig olduk. Zaten
sistemin ¢alisma prensibi de miknatisa bagli olusan manyetik alan ile enerji olustugu icin miknatis
degiskeni ¢ok onemli bir etken olmustur. Sonug olarak 3 kanatl kalin telli ve ¢ift miknatish deney
sistemi en verimli sistemdir. (Grup 1. 4 Puan)
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Tasarimda aksayan yonlerini kanitlarla sunmalari ve Tlizerinde yeni fikirler
gelistirerek bunu gerekcelendirdikleri goriilmiistiir. Prototipin yapim asamalarindan daha

genel bahsedilmistir. Uygulayicilar i¢in basamaklar yeterince ayrintilandirilmamustir.

Yaptigimiz deneyde amacimiz riizgar tiirbinlerinin ¢calisma prensibini kavramak ve enerji doniigtimiinii
hangi yollarla gerceklestirildigini gérmekti. Bunu gézlemleyebilmek icin bir tribiin tasarladik bu
riizgar tiirbinini olugtururken kullandigimiz malzemeler 2 adet neodyum miknatis ve bobin teli ile
kanatlar: dondiirerek manyetik alan olusturup riizgar enerjisine doniistiirdiigiimiiz motor kismi igin
kullandik. Kanatlar icin agiz cubugu, kanatlar: sabitleyecegiz merkez igin kopiik karton, kule i¢in rulo
kuleyi sabitlemek icin karton ve tiim bunlari yapistirmak igin silikon tabancasi kullandik. Amacimiz
farkl kalinliklarda bobin telleri, farkli sayida neodyum miknatis ve farkli sayida kanatlari kullanarak
en verimli riizgar enerjisini tireten tiirbini elde etmekti. Siniftaki diger grup arkadaslarimizla beraber
frakli kanat sayilarinda ve farkli telleri kullanarak sistemler olugturduk. Biz grup olarak 3 ve 4 kanatl
birer sistem olusturup ince tel kullandik ve sarim sayimiz 104 tii. Ilk olarak kanatlarimizi olusturduk
3 ve 4 kanad esit araliklarla kesebilmek i¢in es kenar bir iicken ¢izdik ve daha sonra etrafina pergel
yardimi ile bir daire olusturduk tiggenin dik kenarlarimi merkez alarak maket bicag yardimiyla agiz
cubuklarimin gegebilecegi sekilde ve riizgart almast igin egim olusturacak sekilde kartonlarimiza
kesikler olusturduk ayni islemleri karton iizerinde kare ¢izerek dort kanatl sistemimiz i¢in de yaptik.
Kanatlarimizi olugturdugumuz kesiklere silikonla sabitledik ve ayni boyda olmalarina dikkat ettik.
Daha sonra ikinci kisum olan kulemizi ve rotor kismimizi olusturduk. Ilk olarak kulemizin tist kismina
kokteyl ¢ubugu gececek sekilde ve merkezde olacak sekilde karsilikly ve esit iki adet delik actik.
A¢tigimiz deligin biraz alt kisimdan olacak sekilde kulemizi dikine olacak sekilde yarilayarak
belirledigimiz noktaya kadar kestik bunu yapmaktaki amacimiz miknatislart kule icerisine
yerlestirmekti. Ve kokteyl ¢ubugumuzu kullanarak miknatislarin arasina yerlestirdik ve silikonla
karsilikli olacak sekilde yapistirdik. Devaminda arada kalan ¢gubugumuz saga sola kaymasin diye ince
bir kopiikten kenarlarina destek olacak sekilde kiiciik parcalar yapistirdik bu hazirladigimiz
mekanizmayr kule icerisine actigimiz deliklerden gegirerek yerlestirdik ve daha sonra kulenin
kestigimiz iist kismini aymi yerine silikon yardimi ile yapigtirdik. Daha sonra bobin telimizi siki ve
sirali, diizenli bir sekilde miknatis hizasinda kulemizin dis kismina sardik ve tellerin ucunu biraz uzun
biraktik ki ampermetredeki degeri rahatca olgebilelim. Sonrasinda kulemizi silikonla kartona
sabitledik ve ¢ubugumuzun ucuna hazirladigimiz kanat sistemini takarak riizgar tiirbinimizi
hazirlamig olduk ampermetrede degeri gormek icin bobin tellerimizin u¢ kisimlarindaki yalitkan
zimpara ile kazidik sistemimizi ampermetreye bagladik fon makinamizi kullanarak tirbinimizi
dondiivdiik. (Grup 2: 5 Puan)

Yaptiklar1 prototip igin ilerleme ve degerlendirme asamasinda gruplarin aksayan
yonlerini kanitlarla ve 6l¢timlerle sunduklar1 goriilmiistiir. Karsilan sorunlar ve ¢oziimleri
acik ve net bir sekilde belirtilmistir. Tasarim siirecinin ve projenin tasarimecilar tarafindan
iyilestirmeyi kolaylastiracak, tutarli, agik, ayrintili ve kapsamli dokiimantasyonunu
sunmustur.

Coziimiin sunulmasinda gruplar yaptiklar1 prototipleri sinif ortaminda diger grup
arkadaslarina sunmus ve calisma prensibini anlatmiglardir. Biitiin gruplar en yiiksek puan
olan 5 puani alarak tasarimlarini ve verilerini en iyi sekilde ifade etmislerdir. Burada diger
grup arkadaglarina yaptiklar1 prototipleri sunan gruplarin degerlendirilmesi arastirmacinin
aldig1 notlarla belirlenmistir. Arastirmaci notlar1 agagida verilmistir.

Tilim gruplar sunumunu tasarim ¢oziimiinii veya iiriin fikrini son derece acik ve ¢ekici
bir sekilde sunarken ayni zamanda ¢oziimle ilgili farkl fikirler de belirtmistir. Sectikleri
¢Oziim Onerisini gerekgelendirmede de gorseller ve sonuglart paylasarak verilerini

sunmustur. Coziim Onerilerini olusturmada kullandiklar1 ¢izimleri ve analiz sonuglarin1 da
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dogru bir sekilde ifade edebilmislerdir. Sunum anlasilir ve izleyiciye uygun seviyede
sunulmustur. Tasarimin incelenmesi i¢in teknik detaylardan da bahsedilmistir. Sunucular
uygun hizda ve duraklamalarla net bir sekilde konusmus, dinleyicilerle gbz temasini
kesmemistir. Sunum boyunca kagittan okur gibi degil kendi climleleriyle ifade etmistir.

Dinleyicilerin ilgisini canli tutarak siire sinirlarina uymustur. Bunun sonunda da 5 tam puani

almstir.
3. Riizgar Tiirbinleri
6
5
4
3
2
1
0
A.Prob. B.Anlama C.Fik. Uret. D.Deger. E.Prototip F.Yineleme G.ilerleme H. Cdziim.
Tan. Olus. ve Sun.
Test.

M Pilot Uygulama  ® Gergek Uygulama

Sekil 4.4. Riizgar tlrbini alt etkinligi icin STEM yaklagimiyla olusturulmus etkinliklerin
miihendislik tasarim dongiisiinde degerlendirme rubrigi ile pilot ve ger¢ek uygulamalardan
grup ortalama puanlarmin gosterimi

Sekil 4.4.”de arastirmaci tarafindan rubrik ile riizgar tiirbini prototip tasariminin pilot
ve gercek uygulama olarak grup ortalama puanlarinin grafikleri goriilmektedir. Bu etkinlik
i¢in tablodaki veriler incelendiginde, pilot uygulamanin puanlariin diisiik ( 3-4 araliginda)
oldugu, baska bir deyisle degerlendirme rubrigine gore yetkin ve gelismis aralifinda oldugu
goriilmektedir. Rubrik, puanlara karsilik gelen nitelemeleri 0; Yetersiz, 1; Acemi, 2;
Gelismekte 3; Yetkin, 4; Gelismis ve 5; Ornek Alinacak seklinde yapmaktadir. Buna gore
Riizgar Tiirbinleri etkinliginde Sekil 4.4.’deki grafikten de goriilebilecegi gibi gergek
uygulamada biitiin gruplar Gelismis ve Ornek Alinacak diizeyde bir performans

sergilemislerdir.

4.2.4. Yagmur Suyunun Sulama Suyu Olarak Kullanilmasi Etkinlig¢inden Elde Edilen
Bulgular
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Gelecegimizin en 6nemli sorunlarindan biri olan su sorununa ¢ézliim arayislari igin
olusturulan yagmur suyunun sulama suyu olarak kullanilmasi alt etkinliginde gruplar
yagmur sularimi kimyasal ve fiziksel olarak incelemislerdir. Biyolojik olarak da icerigi
hakkinda arastirmalar yapmislardir. Yagmur sularmin sulamada kullanilmasi {izerine bir
farkindalik olusturulmasi igin yapilan c¢alismada yagmur sularini fiziksel olarak
ayristirabilen bir prototip tasarlamalari istenmistir. Tablo 4.8. ve Tablo 4.9. sirasi ile pilot ve

gercek uygulamadaki degerlendirme sonuglarin1 vermektedir.

Tablo 4.8. Yagmur Suyunun Sulama Suyu Olarak Kullanilmasi Alt Etkinliginin Pilot
Uygulama Olarak STEM Yaklasimiyla Olusturulmus Etkinliklerin Miihendislik Tasarim
Dongiistinde Degerlendirme Rubrigi ile Degerlendirilmesi

Ogeler Grupl Grup2 Grup3 Grup4 Grup5 Ortalama
A. Problemin tanimlanmasi 4 4 4 4 4 4

B. Anlama 4 4 4 3 3 3,6

C. Fikir iiretme 4 4 3 3 3 34

D. Degerlendirme 4 4 3 3 3 3,4

E. Prototip olusturma ve test etme 4 4 3 3 3 3,4

F. Yineleme 3 4 4 3 3 3.4

G. ilerleme 3 4 4 3 3 3.4

H. C6ziimiin sunulmasi 4 4 4 3 4 3,8

Tablo 4.8.’de yagmur suyunun sulama suyu olarak kullanilmasi etkinligi i¢in pilot
uygulama sonuclarindan problemin tanimlanmasi1 6gesi i¢in gruplarin hepsinin 4 puan

aldiklar1 goriilmiistiir. Gruplarin cevaplar1 ve puanlama agagida verilmistir.

Adada yasayacak insanlar igin i¢ilebilir su kaynaklarinin tiikenmeye baslamas: biiyiik bir problemdir.
(Grup 2: 4 Puan)
Burada problemin agik, nesnel ve biraz derin tanimlandig1 goriilmektedir. Genellikle

belirli ayrintilarla detaylandirilmigtir. Problem durumu agik bir ihtiyaci belirtirken son
kullanici belirtilmistir.
Anlama 6gesinde pilot uygulama sonunda 4. ve 5. Gruplar 3 puan alirken diger

gruplarin tamami 4 puan almistir.

Su kaynaklarmin azalmast suyu tasarruflu kullanmak, ,atik sularin geri doniistiiriilmesi ile tekrar
kullanilmasi sonucu su tasarrufu ve sulart degerlendirmek saglanabilir. (Grup 4: 3 Puan)

Gruplarin ihtiyaci tanimlamada genellikle agik ve biraz ayrint1 verdigi, tanimlanan
soruna somut ve uygulanabilir bir ¢dziim getirdigi goriilmiistiir. Gereksinimler miisterinin

ithtiyacini temsil ettigine dair bilgi igerir. Ancak kriter ve sinirliliklardan bahsedilmemistir.

Su kaynaklarr azalmakta, su kirliligi artmakta ve suyun gelecekteki 6nemi her gegen giin daha fazla
anlasiimaktadir. Bu nedenle suyun tasarruflu kullanimi ve atik sularin geri kazanimi gibi ¢oziimlere
ihtiyag vardir. Nihai diriinii kullanacak olan kullanicilar igin, atik sular kimyasal, fiziksel ve biyolojik
olarak aritma siireclerinden gecirerek tekrar kullanima sunulabilir. (Grup 3: 4 puan)
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Gereksinimleri genellikle agik ve ayrintili olarak tanimlamistir. Neredeyse her zaman
Olctilebilir ve tanimlanan ¢oziime somut ve uygulanabilir bir ¢6ziim getirmesi muhtemeldir.
Kriter ve snirliliklar genel olarak bahsedilmistir.

Fikir tiretme ve degerlendirme 6gesi i¢in pilot uygulama sonucglarinda 1. ve 2.

Gruplarin 4 puan aldiklar1 diger 3 grubun ise 3 puan aldig1 goriilmiistiir.

Yagmur suyunun fiziksel, kimyasal ve biyolojik olarak armtildiktan sonra kullanilabilmesi i¢in bazi
asamalardan gecmesi gerekir. Bu amagla yapacagimiz sistemin bu asamalart icerecek sekilde
tasarlanmasi gerekmektedir. (Grup 3: 3 Puan)

(Coziim liretme siireci yeterli, savunulabilir. Ancak verilen bilgilerin sinirlt olmasi bir
prototip liretmek i¢in yeterli degildir.

Fiziksel aritim, biyolojik ve kimyasal aritma oncesi atik suda yiizen ve ¢okelebilen kati maddelerin
uzaklastiriimast amact ile uygulanmalidwr. Fiziksel aritma sistemleri ,atik suyun icerigi ve kirlilik
parametrelerine bagh olarak degismekle beraber genel olarak 1zgara ve elekler ,6giitiiciiler , kum
tutucular ve on ¢oktiirme olarak siralanir. Biz de sistemimizde bu siralamaya dikkat ederek bir sistem
tasarlamay diisiiniiyoruz. (Grup 2: 4 Puan)

Tasarim ¢oziimlerini tiretmede gelistirmeye yonelik daha kapsamli, genel olarak
savunulabilir ve tutarli cevaplar verdigi goriilmiistiir. Bu da uygulanabilir bir tasarimi
miimkiin kilmaktadir.

Prototip olusturma ve test etmede gruplar nihai karara vardiklar1 prototiplerini verilen
kriter ve sinirliliklar ¢ergevesinde olustururlar. Pilot uygulamada 3 grup 3 puan alirken, 1.

ve 2. Gruplar 4 puan almstir.

Yukaridan asagiya dogru biiyiik taslar kiiciik taslar, odun pargalari, pamuk ve filtre kagidini koydum.
Bu sekilde koyarak yukaridan asagiya dogru biraktigim yagmur suyu malzemelerinin arasindan
sizaraktan yagmur suyu i¢in fiziksel aritim gerceklestirilmistiv. (Grup 4: 3 Puan)

Prototipin isleyisinden kisaca bahsedilmistir. Prototipte fiziksel aritimin dogru
sonuglar vermesi i¢in kullanilan malzemelerin siras1 olduk¢a 6nemlidir. Prototip olusturma
siirecince yapilan gozlemlerden 3 puan alan gruplarin bu siralamada zorlandiklari

goriilmiistiir. Ve sebepleri soruldugunda da yeterli cevaplar alinamamustir.

Prototipimizde sirayla iri taslar, kiigiik taslar, kémiir parcalari, pamuk, filtre kahve kagidi kullandik.
1-On aritma. 2-Siizme 3-Coktiirme 4-Aktif karbon kullanimi 5-Dezenfeksiyon. Bu siralama, yagmur
suyunu fiziksel olarak aritimi igin en uygun yéntem oldugundan bu siralamada gercgeklestirdik.
Kullandigimiz malzemeler de sirasiyla bu islemlere hizmet etmektedir. Ornegin, eger yagmur suyu
yalnizca bahge sulamak veya yikama gibi diigiik riskli faaliyetler i¢in kullanilacaksa, on aritma veya
dezenfeksiyon iglemleri atlanabilir. Yaptigimiz fiziksel aritma yeterlidir. Bununla birlikte, daha yiiksek
riskli faaliyetler icin, ornegin icme suyu olarak kullanim icin yagmur suyunun aritilmasi gerekiyorsa,
daha kapsamli bir aritma siireci gerekebilir. Bu durumda, daha fazla aritma asamasi eklenebilir veya
alternatif yontemler, 6rnegin ters ozmoz veya ultrafiltrasyon gibi, kullanilabiliv. (Grup 1: 4 Puan)

Burada prototipini acik ve yeterli ayrintilarla agsamalarin1 agikladigi goriilmektedir.
Prototip olusturma siirecince yapilan gézlemlerden 4 puan alan gruplarin fiziksel aritim i¢in
uygun olan siralamay1 dogru yaptiklart goriilmiistiir. Ve sebepleri soruldugunda da yeterli
cevaplar alinmistir. Ol¢iim sonuglar1 ve detaylardan yeterince bahsetmemistir.

Yineleme ve ilerleme 6geleri bu caligmada bir biitlin olarak ele alinmis ve verilen

puanlar da ortaktir. Yineleme ve ilerleme 6gelerinde gruplar yaptiklari prototip i¢in aksayan
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yonleri kaydetmis ve bunlar igin tekrar diizenlemelere gitmislerdir. Yapilan
degerlendirmelerde gruplarin burada pilot uygulama i¢in 3 grup (Grup 1, 4 ve 5) 3 puan

alirken, Grup 2 ve 3’iin ise 4 puan aldig1 goriilmiistiir.

Camurlu suyu hazirladigimiz prototipten gegiriyoruz. Su siiziildiikten sonra tekrar bastan suyu dokiip
stiziiyoruz. Bu gekilde 3 tur yaptik. Bunu yaparken suyu yavas eklemenin daha iyi oldugunu gordiik.
Diger tiirlii bosluklardan direkt gecebiliyor. Ve tam filtreleme olmuyor. (Grup 5: 3 Puan)

Tasarimlarinda yasadiklar1 sorunlari anlatirken veri ve kanitlarla sunmadiklari
gOriilmiistiir.

Temizlenen bu ¢amurlu suyu tirbidimetre ile 6l¢tiigiimiizde deger 40,1 NTU ¢ikti. Ciinkii stizme
swraswinda filtre kagidimiz delindigi icin armdwrdigimiz suya kémiir tozlar: gegmisti. Bunun i¢in sistemi
daha saglam olacak sekilde tekrarladik ve bu sefer bulaniklik degerimiz daha da diigmiistii. (Grup 2:
4 Puan)

Tasarimda aksayan yonlerini kanitlarla sunmalar1 ve Tlzerinde yeni fikirler
gelistirerek bunu gerekcelendirdikleri goriilmiistiir. Atilan adimlardan  daha net
bahsedilmistir.

Coziimiin sunulmasinda gruplar yaptiklar1 prototipleri sinif ortaminda diger grup
arkadaslarina sunmus ve ¢alisma prensibini anlatmislardir. Burada diger grup arkadaslarina
yaptiklar1 prototipleri sunan gruplarin degerlendirilmesi aragtirmacinin aldigi notlarla
belirlenmistir. 4. Grup 3 puan alirken diger gruplar 4 puan almistir. Arastirmaci notlart
asagida verilmistir.

4. Grup sunumda konuyu kismen ac¢ik ve daha az c¢ekici bir sekilde anlatmuis,
¢oziimden elde ettigi verileri sunmada da bazilarinda sikint1 yasamistir. Yine de verdigi
verileri ve prototip gorselleri iyidir. Coziim i¢in olusturduklar ¢izimleri paylagmiglardir.
Bazi ayrintilar ¢ok net olmamakla birlikte sunum ¢ogunlukla dinleyicilere uygundur. Kendi
climleleriyle ifade ettikleri, okumadiklari ve siire sinirina uyduklar1 goriilmiistiir. (3 Puan)

Diger gruplar, ¢oziim hakkinda yiiksek diizeyde bilgilerini sergilerken acik ve ilgi
cekici bir sekilde kendini dinletebilmistir. Sunumda tasarima karar verme asamalarini
gerekgelendirerek Olgiim  sonucglar1 ve gorsellerle zenginlestirmislerdir. Problemin
¢Oziimiinde kullandiklari ¢izimler ve ¢6ziim Onerilerini de sunum asamasina eklemislerdir.
Sunum izleyenlerin ilgisini ¢ekmistir. Sunucu anlasilir konugmus, okumamais ve siire sinirina

bagli kalmistir. Buna gore de 4 Puan almiglardir.
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Tablo 4.9. Yagmur Suyunun Sulama Suyu Olarak Kullanilmasi Alt Etkinliginin Ger¢ek
Uygulama Olarak STEM Yaklasimiyla Olusturulmug Etkinliklerin Miihendislik Tasarim
Dongiisiinde Degerlendirme Rubrigi ile Degerlendirilmesi

Ogeler Grupl Grup2 Grup3 Grup4 Grup$5 Ortalama
A. Problemin tanimlanmasi 5 5 5 4 5 4,8

B. Anlama 5 5 4 5 4 4.6

C. Fikir iiretme 5 5 4 5 5 4.8

D. Degerlendirme 5 5 5 5 5 5

E. Prototip olusturma ve test etme 5 5 4 5 5 4,8

F. Yineleme 4 5 4 4 5 4.4

G. llerleme 4 5 4 4 5 4.4

H. Coézlimiin sunulmasi 5 5 5 5 5 5

Tablo 4.9.’da yagmur suyunun sulama suyu olarak kullanilmas etkinligi i¢in ger¢ek
uygulama degerlendirme sonuglar1 verilmistir. Sadece 4. Grup 4 puan almis diger tiim

gruplar 5 puan almistir. Gruplarin cevaplari ve puanlama asagida verilmistir.

Icilebilir su kaynaklarinin tikenmeye baslamas: adada yasayan insanlar icin bir problem durumudur.
(Grup 4: 4 Puan)

Burada problemin agik, nesnel ve biraz derin tanimlandig1 goriilmektedir. Genellikle
belirli ayrintilarla detaylandirilmistir. Problem durumu acgik bir ihtiyaci belirtirken son

kullanici da belirtilmistir.

Mevcut problem, adada yasayacak insanlar icin su kaynaklarinin azalmasi, su kirliligi, su tasarrufu
ve suyun gelecekteki énemi ile ilgilidir. Temiz enerji sirketi de bu amacla bizden ¢éziim onerileri
gelistirmemizi beklemektedir. (Grup 3: 5 Puan)

Burada ise problem agik, nesnel ve derin bir sekilde tanimlanirken, belli ayrintilarla
iyl bir sekilde detaylandirilmistir. Problem durumu acgik bir ihtiyact ve amacglanan bir
miisteriyi ve son kullaniciy1 da belirtmektedir.

Gergek uygulamada gruplarin anlama 6gesinde artis olusturmak i¢in senaryo i¢inde
ihtiyaglar ve kriter sinirliliklar daha net belirtilmistir. Bunun sonunda da ger¢ek uygulamada
gruplarin ¢ogunlugun 5, diger iki grubun (Grup 3 ve 5) ise 4 puan aldiklar1 goriilmistiir.

Suyun tasarruflu kullanilmasi gerekir ve yagmur sularinin tekrar kullanilmas: bir ihtiyactir. Aritim
yontemleri, asitlik dengesinin saglanmasi, fiziksel tas, kum vb. yapilardan ayristirilmasi, biyolojik
olarak dezenfeksiyon islemi yapmak gerekir. Bu sirada da cevreye ve canlilara zarar vermeden
islemleri yapmak onemlidir. (Grup 5: 4 Puan)

Gereksinimleri genellikle acik ve ayrintili olarak tanimlamistir. Neredeyse her zaman
Olciilebilir ve tanimlanan ¢6ziime somut ve uygulanabilir bir ¢6ziim getirmesi muhtemeldir.

Kriter ve sinirliliklar genel olarak bahsedilmistir.

Adada yasayacak insanlar su kaynaklarindaki azalma sebebiyle yagmur sularmmin kimyasal, fiziksel
ve biyolojik arttim yéntemleri kullanilarak sulama suyu olarak kullanilmas: bir ihtiyagtir. Yagmur
sularimin  kimyasal, fiziksel ve biyolojik aritim yéntemleri kullamilarak sulama suyu olarak
kullanmilabilmesi, yagmur sularmmin asitlik dengesinin optimum pH araligina getirilmesi, yagmur
sularimin icindeki fiziksel kirleticilerin (tas, kum, ¢amur vb.) ayristiridmasi ve aritilmasi, yagmur
sularimin dezenfekte edilmesi, aritilmig suyun kullanilmast i¢in uygun bir prototip tasarimi yapilmast,
prototipin ¢evreye ve canlilara zarar vermeden calismasi, prototipin maliyeti ve bakimi hakkinda
smirlamalarin belirlenmesi. (Grup 4: 5 Puan)
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Burada gereksinimler tutarli bir sekilde acik ve ayrintili, nesnel, Olgtilebilir ve
tanimlanan soruna somut ve uygulanabilir bir ¢6ziim getirme olasilig1 yiiksektir.
Gereksinimler miisterinin ihtiyaclarini temsil eder. Kriter ve sinirliliklar agik ve ayrintili
bahsedilmistir.

Fikir tiretme Ogesi i¢in gercek uygulama verilerinde gruplardan birinin 4 ve

digerlerinin de 5 puan aldig1 goriilmektedir.

Yapacagimiz prototip igin izgara ve elekler ,ogiitiiciiler , kum tutucular ve on ¢oktiirme basamaklarini
icinde barindiran bir sistem planliyoruz. Boylece suyun fiziksel aritimini gerceklestirmis olacagimizi
diistiniiyoruz. (Grup 3: 4 Puan)

Tasarim ¢oziimlerini tiretmede gelistirmeye yonelik daha kapsamli, genel olarak
savunulabilir ve tutarli cevaplar verdigi goriilmiistiir. Tasarimi yapilacak prototip igin
tasarim asamalarindan genel olarak bahsedilmistir. Bu da uygulanabilir bir tasarimi miimkiin

kilmaktadir.

Izgara ve elekler ,6giitiiciiler , kum tutucular ve é6n ¢oktiirme sistemlerini barindiran bir prototip
tasarlarken suyun fiziksel aritimi saglanir. Yagmur suyunun fiziksel aritiminda yapilan prototip igin
kullanilan malzemelerin dogru siralanmast islemin etkinligi ve verimliligi a¢isindan onemlidir. Yanl
swralama, islemin etkinligini azaltabilir ve aritilmis su kalitesinde diisiise neden olabilirv. Ayrica
kimyasal aritim igin pH degerinin optimuma getirilmesi ve biyolojik olarak da dezenfekte edilmesi
gerekmektedir. Bunlar icin de ¢evreye ve dogaya zarar vermeyen yontemler kullanilmalidir. Biz de bu
standartlarda bir prototip gelistirmeyi planlyoruz. (Grup 2: 5 Puan)

Tasarim ¢oziimlerini iiretmede oldukca kapsamli, yinelemeli ve tutarhi bir sekilde
savunulabilir oldugu goriilmiistiir.

Degerlendirme 6gesi igin gruplar bulduklari ¢6ziim Onerileri igin en iyisini segcmeleri
istenmistir. Gergek uygulamada tiim gruplarin puanlarint 5’e yiikselttigi Orneklerde

goriilmektedir.

Ik olarak suyun icindeki biiyiik partikiilleri uzaklastirmak icin iri taslar ve kiigiik taslar kullanilabilir.
Bu adimda, suyun icindeki biiyiik tas, yaprak gibi biiyiik malzemeleri ¢ikarmada kullanilir. Daha
sonra, suyun i¢indeki ince partikiillerin ¢itkartilmast icin filtreleme yapilabilir. Bu adimda filtre kahve
kagidi, pamuk ve komiir parcalart kullanilabilir. Filtre kagidi, suyun icindeki ¢oziinmiis maddeleri ve
ince partikiilleri filtreleyecektir. Pamuk, suyun icindeki ince partikiilleri ve tortuyu filtreleyecektir.
Komiir parcalar, suyun icindeki organik maddeleri ve bazi kimyasal bilesikleri filtreleyecektir. Son
olarak, suyun kalitesini artirmak igin sterilizasyon yapulabilir. Kullanilacak malzemelerin bir
stralamasi olmasi énemlidir ¢iinkii malzemelerin siralamst aritma verimliligini etkileyebilir. Ornegin,
once iri taslarla suyun siiziilmesi, sonra kiiciik taslarla ¢okeltme, sonra pamukla filtrasyon ve son
olarak kémiir par¢alariyla adsorpsiyon yapilabilir. (Grup 2: 5 Puan)

Burada fikir iiretme puani 4 puan olan gruplar degerlendirme puanini 5’e
yiikseltmistir. Diger grup arkadaslariyla yaptiklari tartigmalar ve gelistirmeler sonunda
fikirlerini gelistirmis ve problemin ¢oziimiine yonelik olugturduklari ¢6ziim 6nerilerinden en
iyisini secerek zayif yonlerini gelistirmislerdir. Bu sayede ¢6zliim Onerileri daha tutarli ve
tiim tasarim gereksinimlerine uygun hale gelmistir.

Ger¢ek uygulama i¢in miihendislik kavramlarima ve prototip tasarlamada
miithendislik tasarim silirecine daha alismis olan 6grenciler bu donemki alt etkinliklerde

yapacaklar1 tasarimlarda daha 6zgiir birakilirken kriter ve smirliliklara da uymalar1 adina
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aragtirmact tarafindan yonlendirilmislerdir. Yagmur sularinin kimyasal olarak asit
yagmurlarinin da etkisiyle asidik oldugu sonucuna ulasan 6grenciler toplanan yagmur
sularin1 ¢amurundan ve fiziksel kirliliginden ayirmak icin bir prototip gelistirmislerdir.
Burada gruplardan istenen kriter ve sinirliliklar dogrultusunda verilen problem durumuna
uygun prototipler gelistirmislerdir. Buna gore de grup puanlarina bakildiginda sadece 3. grup

4 puan alirken, diger gruplarin 5 puan aldig1 goriilmektedir.

-komiir, makyaj pamugu, ince kum, kiiciik taglar, biiyiik ¢akil taglari, yarim litrelik sise, bardak-
oncelikle kémiir par¢alarini toz haline getirilir, sisenin alt kismi kesilerek bir tane makyaj pamugunu
sisenin kapakli yerine yerlestirilir kapak kapali degildir. Sisenin igerisine swrasiyla; makyaj pamugu,
toz halindeki kémiir, inge kum, kiiciik taslar, iizerine tekrar makyaj pamugu, ince kum, kiiciik taslar ve
en tiste de biiyiik ¢akil taslarini koyariz. Siseyi bardagin iizerine koyarak iizerinden ¢amurlu suyu
gecirerek bir siire siiziilmesi beklenir. (Grup 3. 4 Puan)

Burada prototipini agik ve yeterli ayrintilarla agsamalarini agikladigr goriilmektedir.

Olgiim sonuglar1 ve detaylardan yeterince bahsetmemistir.

Hazirladigimiz fiziksel aritim prototipinde su oncelikle icerisindeki biiyiik maddelerden arindirilmasi
gerekiyor. - Sonraki asamada daha kiiciik maddelerde arindirilmast gerekiyor. - Son asamada da
icerisinde gozle goriilmeyen istenmeyen maddelerden arindwrilarak bir filtre kagidindan gecmesi
gerekiyor ki istedigimiz temiz suyu elde edebilelim. - Bunlari gerceklestirebilmek icin sise, kap, filtre
kagidi, disk pamuk, 6giitiilmiis komiir, kum, kiiciik cakil taslart ve biiyiik ¢akil taslart kullanmay
planlyoruz. Yaptigimiz fiziksel aritim filtresinin asamalari;

a. Oncelikle filtremin ¢ercevesini olusturacak malzeme pet sise; bu yiizde pet sisenin taban kismint
kesip, kapagini acip ters ¢evirerek basladik..

b. Ters ¢evrimli pet sisemin kapak kismindaki bosluga (vanlardan su sizdirmayacak bi¢imde filtre
kagidimi yerlestirdik.

c. Filtre kagidinin iizerine disk pamuk yerlestirdik.

d. Sonraki asamalar en ince tanecikli olan yapidan en kalin tanecikli olana dogru yerlestirmek. Bu
yiizden kémiirii havan kullanarak 6giiterek pamugun tizerine bir miktar ekledik.

e. Komiiriin tizerine ayni miktarda kum ekledik.

f- Kumdan sonra kiigiik ¢akil taslarini ekledik.

g. Son olarak en iist katmana da yikanmais biiyiik ¢akil taslarin: ekledik.

h. Artik geriye kalan sistemin tizerinden ¢amurlu suyu dokerek fiziksel aritim siirecini bekledik.
Oldukca yavas siiziilen ¢amurlu suyun alttan oldukca berrak bir su olarak ¢iktigini gordiik. Bu da
yaptigimiz prototip i¢in ulasmak istedigimiz bir sonucgtu. Prototipten gecirilen sular bulaniklik olgiim
cihazi ile élgiilerek tiim gruplarin yaptigi sistemler karsilastirilmistir. (Grup 2: 5 Puan)

Burada prototipin olduk¢a agik ve yeterli ayrintilarla asamalarinin agikladigi
goriilmektedir. Olgiim sonuglar1 ve detaylardan da yeterince bahsedilmistir.

Yineleme ve ilerleme 6geleri bu ¢alismada bir biitiin olarak ele alinmis ve verilen
puanlar da ortaktir. Yineleme ve ilerleme 6gelerinde gruplar yaptiklari prototip i¢in aksayan
yonleri kaydetmis ve bunlar icin tekrar diizenlemelere gitmislerdir. Gergek uygulamada
prototip i¢in aksayan yonlerini tespit edilmis ve tasarim yeniden gézden gecirilmistir. 2. ve
5. Gruplar 5 puan alirken diger gruplar ise 4 puan almistir.

Oncelikle su aritiminda kullanabilecegimiz iirtinleri belirledik. Cakil tasi, kum, pamuk, kémiir ve filtre
kagidimi segtik. Uygun sirayla bunlari yerlestirdik. Cakil tasi ve kum iri tanecikli yabanci maddeleri
aywrmak icin kullandik. Pamugu hem suyun siiziilmesi igin hem de siizmede kullandigimiz
malzemelerin karismasini  onlemek icin kullandik. Komiirii suyun igindeki kiigiik taneleri
absorplamast i¢in kullandik. Filtre kagidim ise kiiciik tanecikli yabanci maddeleri aywmak igin
kullandik. Ancak ilk seferinde komiir suyun bulamikligini gidermek yerine suya rengini verdi. Bu
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yiizden komiirii iyice yikayarak sistemi tekrar kurduk. Bu sefer temiz ve berrak su elde ettik. Suyun
stiziilmesini bekledik. Stiziilen suyun bulamikhigini él¢tiigiimiizde 9.97 NTU ¢iktr. (Grup 1: 4 Puan)

Tasarimda aksayan yonlerini kanitlarla sunmalar1t ve {iizerinde yeni fikirler
gelistirerek bunu gerekcelendirdikleri goriilmiistiir. Atilan adimlardan  daha net
bahsedilmistir.

Deneyimizi yaparken ki diisiincemiz; siseleri i¢ ice gegirerek suyun nasil siiziildiigiinii gézlemlemek
istedik. Her siseye farkli malzemeler kullandik. En alttaki sisenin agzina filtre kagidi onun iistiine
kémiirii koyduk, diger sisenin agzina filtre gorevi gérmesi i¢in pamuk tistiine kum bir sonrakine de
pamuk tistiine taglar koyduk. Camurlu suyumuzu doktiigiimiizde ilk olarak iri taslar arasindan
suyumuz siiziilerek biiyiik parcalar bu tag iizerinde kalarak pamukta da minik partikiiller birakarak
2.basamaga gecis yapti ardindan son basamak olan kémiirden de gecerek beherimize akti. Fakat
burada birinci deneyimizde meydana gelen bir hatadan étiirii suyumuzun rengi koyu ¢ikti. Biz ilk
olarak bunun komiiriin renginden dolayr oldugunu, kémiirtin suyu kirlettigini varsaydik. Fakat
sonrasinda baska bir komiir kullandigimizda 2. Deneyimizde bagari elde ederek fiziksel gériiniimii
berrak olan bir su elde ettik ve fark ettik ki komiir suyu kirletmiyor hatta yapisindaki fiziksel ve
kimyasal baglar ile suyu temizliyor sadece kullandigimiz kémiiriin yapisindan kaynakli olarak bir hata
yasadigimizi gézlemledik. En son ¢tkan suyumuzu tiirbidimetre yardimi ile bulanikligini dlgerek ¢ikan
degerimiz 7,40 NTU ¢ikti. (Grup 5: 5 Puan)

Yaptiklar1 prototip icin ilerleme ve degerlendirme asamasinda gruplarin aksayan
yonlerini kanitlarla ve 6l¢timlerle sunduklar1 goriilmiistiir. Karsilan sorunlar ve ¢oziimleri
acik ve net bir sekilde belirtilmistir. Tasarim siirecinin ve projenin tasarimcilar tarafindan
iyilestirmeyi kolaylastiracak, tutarli, acik, ayrintili ve kapsamli dokiimantasyonunu
sunmustur.

Cozlimiin sunulmasinda gruplar yaptiklar1 prototipleri sinif ortaminda diger grup
arkadaslarina sunmus ve calisma prensibini anlatmiglardir. Biitiin gruplar en yiiksek puan
olan 5 puani alarak tasarimlarini ve verilerini en iyi sekilde ifade etmislerdir. Burada diger
grup arkadaglarina yaptiklar1 prototipleri sunan gruplarin degerlendirilmesi arastirmacinin
aldig1 notlarla belirlenmistir. Arastirmaci notlar1 asagida verilmistir.

Sunumunu tasarim ¢éziimiinii veya iiriin fikrini son derece agik ve cekici bir sekilde
sunarken ayni zamanda ¢ozimle ilgili farkli fikirler de belirtmistir. Segtikleri ¢oziim
onerisini gerekcelendirmede de gorseller ve sonuglar1 paylasarak verilerini sunmustur.
Cozlim oOnerilerini olusturmada kullandiklar1 ¢izimleri ve analiz sonuglarin1 da dogru bir
sekilde ifade edebilmislerdir. Sunum anlagilir ve izleyiciye uygun seviyede sunulmustur.
Tasarimin incelenmesi i¢in teknik detaylardan da bahsedilmistir. Sunucular uygun hizda ve
duraklamalarla net bir sekilde konusmus, dinleyicilerle goz temasini kesmemistir. Sunum
boyunca kagittan okur gibi degil kendi climleleriyle ifade etmistir. Dinleyicilerin ilgisini

canli tutarak siire sinirlarina uymustur. Bunun sonunda da tiim gruplar 5 tam puani almistir.
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4. Yagmur Suyunun Sulama Suyu Olarak
Kullanilmasi

5
4,5

4
3,5
3 Il Il
2,5 i i
2 Il Il
1,5 i i
1 Il Il
0,5 i i
0 __ __ - __ __ - __ __

A.Prob. B.Anlama C.Fik. Uret. D.Deger. E.Prototip F.Yineleme G. ilerleme H. Céziim.
Tan. Olus. ve Sun.
Test.

M Pilot Uygulama  ® Gergek Uygulama

Sekil 4.5. Yagmur suyunun sulama suyu olarak kullanilmasi alt etkinligi icin STEM
yaklagimiyla olusturulmus etkinliklerin miihendislik tasarim dongiisiinde degerlendirme
rubrigi ile pilot ve gercek uygulamalarda grup ortalama puanlarinin gésterimi

Sekil 4.5.de arastirmaci tarafindan rubrik ile yagmur suyunun sulama suyu olarak
kullanilmast prototip tasariminin pilot ve ger¢cek uygulama olarak grup ortalama puanlarinin
grafikleri goriilmektedir. Bu etkinlik i¢in tablodaki veriler incelendiginde, pilot uygulamanin
puanlarinin diisiik ( 3-4 araliginda) oldugu, baska bir deyisle degerlendirme rubrigine gore
yetkin ve gelismis aralifinda oldugu goriilmektedir. Rubrik, puanlara karsilik gelen
nitelemeleri 0; Yetersiz, 1; Acemi, 2; Gelismekte 3; Yetkin, 4; Gelismis ve 5; Ornek Alinacak
seklinde yapmaktadir. Buna goére Yagmur Suyunun Sulama Suyu Olarak Kullanilmasi
etkinliginde Sekil 4.5.’deki grafikten de goriilebilecegi gibi gercek uygulamada biitiin

gruplar Gelismis ve Ornek Alinacak diizeyde bir performans sergilemislerdir.

4.2.5. Biyokiitle Enerjisi Etkinlig¢inden Elde Edilen Bulgular

Bir diger yenilenebilir enerji kaynagi da atiklardan elde edilen biyokiitle enerjisidir.
STEM yaklagimiyla olusturulmus yenilenebilir enerji temal1 alt etkinliklerinden biri olan
biyokiitle enerjisi alt etkinligi i¢in; etkinlik sonunda olusturulan biyokiitle enerjisi liretim
prototipinin miihendislik tasarim dongiisiinde olusturulmasi istenmistir. Burada 6grenciler
hayvansal ve bitkisel atiklar1 kullanarak ¢iirimelerine (gerg¢eklesen biyolojik olaylara) ve bu

esnada ortaya ¢ikan biyogazin (metan gazi) gézle goriiniir haline sahit olmuslardir. Tablo
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4.10. ve Tablo 4.11. siras1 ile pilot ve gergek uygulamadaki degerlendirme sonuglarini

vermektedir.

Tablo 4.10. Biyokiitle Enerjisi Alt Etkinliginin Pilot Uygulama Olarak STEM Yaklagimiyla
Olusturulmug Etkinliklerin Miihendislik Tasarim Dongiistinde Degerlendirme Rubrigi ile

Degerlendirilmesi

Ogeler Grupl Grup2 Grup3 Grup4 Grup5 Ortalama
A. Problemin tanimlanmasi 4 4 3 3 4 3,6

B. Anlama 4 3 4 3 4 3,6

C. Fikir iiretme 4 4 3 4 4 3,8

D. Degerlendirme 4 4 3 4 4 3,8

E. Prototip olusturma ve test etme 4 4 4 4 4 4

F. Yineleme 4 4 4 4 4 4

G. Ilerleme 4 4 4 4 4 4

H. Coziimiin sunulmasi 3 4 3 4 4 3,6

Tablo 4.10.’da biyokiitle enerjisi etkinligi i¢in pilot uygulama sonug¢larindan
problemin tanimlanmasi 6gesi i¢in 3. ve 4. Grubun 3 puan aldiklari, diger gruplarin ise 4

puan aldiklar1 gériilmektedir. Gruplarin cevaplari ve puanlama asagida verilmistir.

Bitki ve hayvan kaynakli atiklarin ¢ok fazla olmast. (Grup 4: 3 Puan)
3 puan alan gruplar i¢in problem durumunu tanimlamada bir 6l¢iide acik ve nesnel

olarak tanimlarlarken, yeterince derinlemesine tanimlanmis ve bazen belirli ayrintilarla
ayrintilandirilmistir. Ancak ayrintilandirma amagli bazi bilgiler kesin olmamakla geneldir.

Net bir ihtiyactan veya net bir son kullanicidan veya miisteriden yoksundur.

Mevcut problem, ortaya ¢ikan biiyiik miktardaki bitki ve hayvan kaynakli atiklarin ¢ok fazla olmasi,
nasil degerlendirilecegi ve bu atiklardan enerji iiretiminin nasil yapilacagidw. Ada da ortaya ¢ikan
bitki ve hayvan kaynakly atiklarin miktarindaki artisti. (Grup 1: 4 Puan)

Burada problemin agik, nesnel ve biraz derin tanimlandigi goriilmektedir. Genellikle
belirli ayrintilarla detaylandirilmistir. Problem durumu agik bir ihtiyaci belirtirken son
kullanict belirtilmistir.

Anlama 06gesinde pilot uygulama sonunda 2. ve 4. Gruplar 3 puan alirken diger

gruplarin tamami 4 puan almstir.

Hayvansal ve bitkisel bu atiklarin miktarmin giin gectikce artmast bir problemdir. Bu atiklarin enerji
ihtiyacina da yonelik bir sekilde doniistiiriilmesi bir ihtiyactir. (Grup 2: 3 Puan)

Ihtiyac1 tanimlamada genellikle agik ve biraz ayrint1 verdigi, tanimlanan soruna
somut ve uygulanabilir bir ¢oziim getirdigi goriilmiistiir. Gereksinimler miisterinin ihtiyacini

temsil ettigine dair bilgi igerir. Kriter ve sinirliliklardan bahsedilmemistir.

Hayvansal ve bitkisel atiklarin enerji kaynagi olarak doniistiiriilmesinde en yiiksek enerji elde edilen
organik atigin segilmesi, olusan gazin gozle goriiltir hale getirilmesi, sistem i¢in ekonomik ve maliyeti
diigtik tirtin se¢imi yapiumaldw. (Grup 3: 4 Puan)

Gereksinimleri genellikle agik ve ayrintili olarak tanimlamaistir. Neredeyse her zaman
Olciilebilir ve tanimlanan ¢6ziime somut ve uygulanabilir bir ¢6ziim getirmesi muhtemeldir.

Kriter ve sinirliliklar genel olarak bahsedilmistir.
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Fikir liretme 6gesi icin pilot uygulama sonuglarinda 3. Grup 3 alirken, diger gruplar

4 puan almstir.

Diinyamizi tehdit eden unsurlardan biri de kiiresel isinmadir: Bunu buzullarin erimesi sonucu deniz
yiikselmeleri , sicaklik artisndan dolay siddetli yagislar meydana gelmesi ile goriiyoruz. Bu olumsuz
sonucu fosil yakitlarin kullanimi ile ortaya ¢ikiyor. Fosil yakitlardan ¢ikan gazlar buna sebep oluyor.
Bu durumu azaltmak icin biyokiitle kaynakli enerjilere yonelmemiz gerekiyor. Bunun igin biyogaz
tiretimi yaparak biyokiitle kaynaklarinin kullanimini esas alabiliriz. (Grup 3: 3 Puan)

3 puan alan grup ¢6zliim iiretmede yeterli, savunulabilir ancak fazla ayrinti

vermemistir. Ayrica verilen bilgilerin sinirlt olmasi bir prototip iiretmek i¢in yeterli degildir.

Organik atiklarin biyogaz iiretimi icin kullaniabilir. Bu atiklar, ornegin hayvan giibresi veya bitki
atiklari, biyolojik bir siire¢ olan fermantasyon ile metan gazina doniistiiriiliiv. Bu gaz, enerji tiretimi
icin kullanilabilir. Metan gazimin yakilmasi ile isitnma veya elektrik iivetimi icin enerji saglanabilir.
(Grup 4: 4 Puan)

Tasarim ¢oziimlerini tiretmede gelistirmeye yonelik daha kapsamli, genel olarak
savunulabilir ve tutarli cevaplar verdigi goriilmiistiir. Bu da uygulanabilir bir tasarimi
miimkiin kilmaktadir.

Degerlendirme 6gesi i¢in gruplar bulduklari ¢6ziim Onerileri i¢in en iyisini segcmeleri
istenmistir.

Hayvan giibresini beklettigimizde olusan yanici gazin metan gazi oldugunu arastirdik ve
prototipimizde bu gazi enerji kaynagi olarak kullanabiliriz. (Grup 3: 3 Puan)

Degerlendirmede grup arkadaslariyla ¢6ziim 6nerilerini bir karara baglayan gruplar
yaptiklar1 arastirmalar1 da kanit olarak sunarken en iyi ¢6ziime karar vermislerdir. Ancak

¢Oziim Onerisinde deney siireci kisith yer almaktadir.

Deneyde farkli organik atik tiirlerinin biyogaz iiretimindeki performansini degerlendirmek igin
kullanilan organik atiklar: énceden belirlemek ve bu atiklar: hayvan giibresi, sebze atiklar: ve kagit
olmak iizere ii¢ kategoriye ayrabiliriz. Daha sonra, her kategoriden segilen organik atiklarin ayni
miktarlarda kullanildigi kontrol gruplart olusturup, her kategorideki organik atiklarin biyogaz
tiretimindeki potansiyeli daha spesifik bir sekilde degerlendirilebiliv. Bununla ilgili yaptigimiz
calismalarda hayvansal atiklarin daha hizli ve etkili sonuglar verdigini okuduk. Bunun igin
calismamizda da plastik sigelerin icine koyacagimiz organik atiklarin birine hayvansal digerine de
bitkisel atiklar1 koyarak ¢ikan metan gazimi da siselerin agzina koyacagimiz balonun sismesiyle
gozlemleyebiliriz. (Grup 2: 5 Puan)

Cozlim yeterince agik ve siire¢ de detayli tanimlanmaistir.

Prototip olusturma ve test etmede gruplar nihai karara vardiklar1 prototiplerini
verilen kriter ve sinirliliklar ¢ergevesinde olustururlar. Pilot uygulamada tiim gruplarin 4
puan aldiklar1 gortilmiistiir.

Hayvan giibresinin fermente olmast ve ciiriimesiyle metan gazimin agiga ¢iktigint gozlemliyoruz. 2
adet pet siseden olusan prototipimizde sigelerden birinde hayvan giibresi digerinde su bulunmaktadur.
Suyun yiikselmesiyle gazin o bélgede yer kapladigini ve basing olusturdugu sonucuna ulastik. Olusan
metan gazi yanicidir. Hayvan giibresinin kolay erisilebilir olmast ve kisa siirede metan gazi agiga
¢tkarabilen enerji potansiyeli yiiksek bir kaynak olmasindan dolayr hayvan giibresini sectik.
Kullandigim malzemeler ucuz ve ¢ok yer kaplamayan iiriinler. Metan gazimin agiga ¢iktigi, yer
kapladig1 ve basing olusturdugu kurdugumuz sistemde anlagilmaktadir. (Grup 4: 4 Puan)

Prototiplerini olustururken yeterli ve acik¢a ayrintilandirmislardir. Ayrica
kullandiklart1 malzemelerin amacglarini da tam olarak aciklamislardir. Prototiplerini

olusturma ve test etme asamalarinda daha bilingli ve ne yaptiklarinin bilincinde bir siireg
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gecirmiglerdir. Bu grup agiga c¢ikan metan gazini diger gruplardan farkli olarak balonun
sismesiyle gozlemlemek yerine organik atigin bulundugu sisede olusan gazin olusturdugu
basing farkiyla gozlemlemeyi tercih etmistir. Ancak yaptiklar1 prototipte sebeplerini
aciklamada yetersiz kalmislardir.

Yineleme ve ilerleme 6geleri bu ¢alismada bir biitiin olarak ele alinmis ve verilen
puanlar da ortaktir. Yineleme ve ilerleme 6gelerinde gruplar yaptiklari prototip i¢in aksayan
yonleri kaydetmis ve bunlar i¢in tekrar dilizenlemelere gitmislerdir. Yapilan

degerlendirmelerde tiim gruplarin 4 puan aldiklar1 goriilmiistiir.

Tki ayn1 prototip olusturarak hayvansal ve bitkisel kaynakl biyokiitle kaynaklarin kullandim. Sadece
biyokiitle icin kullanilan kaynag: degistirecegim. Oncelikle hayvansal biyokiitle kaynag olarak koyun
giibresi kullanarak bir prototip gelistirdim. Sebze ve meyveleri kullanarak yeniden bir prototip
hazirladim. Sonug olarak ikisinde de gaz ¢ikisimi gérdiim. Bir hafta boyunca beklettim ve balon
ikisinde de sismisti. Ancak hayvansal kaynakli prototipteki balon daha ¢abuk ve daha fazla sistigini
gozlemledim. (Grup 5: 4 Puan)

Burada 4 puan alan gruplar prototiplerini organik atik kaynaklarim1 degistirerek
karsilagtirmak istemislerdir. Sectikleri iki biyokiitle kaynagi i¢in de ayni sistemi tasarlayarak
karsilagtirmiglardir. Siirecte yapilan gozlemlerden de yola c¢ikarak bagimli bagimsiz
degisken kavramlarin1 dogru yerlestirmigler ve prototiplerinde sise boyutu, organik madde
miktar1 ve diger tiim malzemeleri esit tutarak sadece organik atik ¢esidini degistirmisler ve
sonuclar1 karsilagtirmiglardir. Bu konuda basarili olurlarken bunlari raporlarina yansitmada
eksik kalmislardir.

(Coziimiin sunulmasinda gruplar yaptiklar1 prototipleri sinif ortaminda diger grup
arkadaglarina sunmus ve ¢alisma prensibini anlatmiglardir. Burada diger grup arkadaslarina
yaptiklar1 prototipleri sunan gruplarin degerlendirilmesi arastirmacinin aldigi notlarla
belirlenmistir. 1. ve 3. Grup 3 puan almistir. Diger gruplar ise 4 puan almistir. Aragtirmaci
notlar1 agagida verilmistir.

1. ve 3. Grup sunumda konuyu kismen acik ve daha az ¢ekici bir sekilde anlatmas,
¢oziimden elde ettigi verileri sunmada da bazilarinda sikint1 yasamistir. Yine de verdigi
verileri ve prototip gorselleri iyidir. Coziim i¢in olusturduklar ¢izimleri paylagsmislardir.
Bazi ayrintilar ¢ok net olmamakla birlikte sunum ¢ogunlukla dinleyicilere uygundur. Kendi
ctimleleriyle ifade ettikleri, okumadiklar1 ve siire sinirina uyduklar1 goriilmiistiir. (3 Puan)

Diger gruplar, ¢6ziim hakkinda yiiksek diizeyde bilgilerini sergilerken agik ve ilgi
cekici bir sekilde kendini dinletebilmistir. Sunumda tasarima karar verme asamalarini
gerekcelendirerek  Olgiim  sonuglar1 ve gorsellerle zenginlestirmislerdir. Problemin

¢Oziimiinde kullandiklar1 ¢izimler ve ¢6ziim Onerilerini de sunum asamasina eklemislerdir.
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Sunum izleyenlerin ilgisini ¢ekmistir. Sunucu anlasilir konusmus, okumamais ve siire sinirina

bagl kalmistir. (4 Puan)

Tablo 4.11. Biyokiitle Enerjisi Alt Etkinliginin Ger¢ek Uygulama Olarak STEM
Yaklagimiyla Olusturulmus Etkinliklerin Miihendislik Tasarim Dongtistinde Degerlendirme
Rubrigi ile Degerlendirilmesi

Ogeler Grupl Grup2 Grup3 Grup4 Grup5 Ortalama
A. Problemin tanimlanmasi 4 5 4 4 4 4,2
B. Anlama 4 5 4 4 4 4,2
C. Fikir iiretme 5 5 5 4 4 4.6
D. Degerlendirme 5 5 5 4 4 4,6
E. Prototip olusturma ve test etme 5 5 4 5 4 4,6
F. Yineleme 4 5 4 4 4 42
G. Ilerleme 4 5 4 4 4 472
H. Cézlimiin sunulmasi 4 5 5 5 5 4,8

Tablo 4.11.°de biyokiitle enerjisi etkinligi i¢in gercek uygulama sonuglarindan
problemin tanimlanmasi 6gesi i¢in gruplarin verdikleri cevaplar goriilmektedir. Grup 2’nin
5 puan aldigi, diger gruplarin ise 4 puan aldigi goriilmektedir. Gruplarin cevaplar1 ve

puanlama asagida verilmistir.

Ortaya ¢ikan bitki ve hayvan kaynakli atiklarin miktarimin olduk¢a fazla olmast adada yasayan
insanlar igin problem olusturmaktadr. Buna ¢evreci ¢oziimler bulmaliyiz. (Grup 1: 4 Puan)

Burada problemin agik, nesnel ve biraz derin tanimlandig1 goriilmektedir. Genellikle
belirli ayrintilarla detaylandirilmigtir. Problem durumu agik bir ihtiyaci belirtirken son

kullanict belirtilmigtir. Ancak miisteriden bahsedilmemistir.

Bitkisel ve hayvansal biyolojik atiklarin cevreye zarar vermeden geri kazanilmasi ve enerjiye
doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu atiklarin cevreden bertaraf edilmemesi ekolojik dengeyi bozabilir ,
dogal kaynaklara zarar verebilir. Ekolojik adada yasayan insanlar igin hayvansal ve bitkisel kaynakl
bu atiklar problem olusturmaktadr. Temiz Enerji Yapi Sirketi de bizden bu konuda bir prototip
gelistirmemizi istemektedir. (Grup 2: 5 Puan)

Burada problemin acik, nesnel ve derin tanimlandigi goriilmektedir. Cogunlukla
ayrintilarla detaylandirilmistir. Problem durumu agik bir ihtiyaci belirtirken son kullanici ve
miisteriden de bahsedilmistir.

Anlama 6gesinde gercek uygulamada gruplarin ¢cogunlugunun 4, 2. Grubun ise 5
puan aldig1 gérilmiistir.

Ortaya ¢ikan hayvansal ve bitkisel atiklardan enerji elde edilmesinde her atigin ortama verdigi enerji
miktart farkhidir. Bu amagla en yiiksek enerji veren organik atigi bulmalyiz. Karsilastirma
yvapabilecegimiz, ekonomik ve bu sartlarda bir sistem olusturmaliyiz. ( Grup 4. 4 Puan)

Gereksinimleri genellikle agik ve ayrintili olarak tanimlamistir. Neredeyse her zaman
Olciilebilir ve tanimlanan ¢6ziime somut ve uygulanabilir bir ¢6ziim getirmesi muhtemeldir.

Kriter ve sinirliliklar genel olarak bahsedilmistir.

Hepimizin evilerimizde ya da yasamimiz icerisinde enerji ihtiyacimizi karsilamak igcin meyve ,sebzeler
tiiketiriz . Fazlasini ¢ope atiyoruz. Bu fazla iiriinleri ¢ope atmamak i¢in bunlart geri doniistiiriirsek
hem saglik agisindan diinyamizi ve kendimizi (ekolojik diizen icin) , hem de ekonomik olarak katkimiz
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olacaktir. Bu agidan bu atiklari biyogaz iiretiminde kullanirsak doga dostu bir gaz elde etmis oluruz.
Biyokiitle enerji iiretim sistemi icin giivenilir ve verimli bir organik atik kaynagimin belirlenmesi.
Ekonomik ve diisiik maliyetli biyogaz tiretim prototipinin gelistirilmesi. Biyogazin gézle goriilebilir ve
kullanmlabilir hale getirilmesi icin uygun teknolojilerin secilmesi. Cevresel etkilerin ve enerji
verimliliginin géz oniinde bulundurulmasi. Projeyi uygulama sumirliliklart ve biit¢e gibi faktérlerin
dikkate alinmasi. (Grup 2: 5 Puan)

Gereksinimleri agik ve ayrintili olarak tanimlamistir. Her zaman o6l¢iilebilir ve
tanimlanan ¢ozlime somut ve uygulanabilir bir ¢oziim getirmistir. Kriter ve sinirliliklardan
acgikca bahsedilmistir.

Fikir tiretme 6gesi i¢in gergek uygulama verilerinde 4. ve 5. Gruplarin 4 puan aldigi

ve digerlerinin de 5 puan aldig1 goriilmektedir.

Farkli organik atiklarin (6rnegin, meyve kabuklari, sebze artiklari, hayvansal atiklar ve kagit) biyogaz
tiretimindeki potansiyeli farkli olacaktir. Bu atiklardan bazilar, i¢erdikleri besin maddeleri ve
mikroorganizmalar nedeniyle daha hizli fermantasyona ugrayacak ve daha fazla biyogaz iiretecektir.
Bizlerde en yiiksek enerji iiretme potansiyeline sahip olacagint diistindiigiimiiz organik atiklar igin bir
prototip gelistirmeyi planlyyoruz. (Grup 5: 4 Puan)

Tasarim ¢Oziimlerini iiretmede gelistirmeye yonelik daha kapsamli, genel olarak
savunulabilir ve tutarli cevaplar verdigi goriilmiistiir. Ancak acgia cikacak olan metan

gazinin goriiniirliigii hakkinda prototipte ne yapilacagi hakkinda bilgi verilmemistir.

Deneyimizde ekolojik adada ortaya ¢ikan hayvansal ve bitkisel atiklari siiflandirmaliyiz. Her
organik atik aym biyogaz iiretim potansiyeline sahip olmayacaktir. Bu amagla yaptigimiz
arastirmalarda en yiiksek verime sahip organik atiklar: belirleyerek biyogaz iiretim potansiyellerini
karsilastirabiliriz. Buradaki temel fark organik atiklarin barmdirdiklar: farkly mikroorganizmalar
sebebiyle fermantasyon hizlarimin farkly olmasindan kaynaklanmaktadwr. Fermantasyon sonunda
¢tkan gazin gozle goriiniirliigiinii de siselere doldurdugumuz atiklarm agzina koyacagimiz balonun
sismesiyle gozlemlemeyi diisiintiyoruz. (Grup 2: 5 Puan)

Tasarim ¢ozlimlerini iiretmede gelistirmeye yonelik kapsamli, savunulabilir ve tutarli

cevaplar verdigi goriilmiistiir. Bu da uygulanabilir bir tasarimi miimkiin kilmaktadir.
Degerlendirme 6gesi i¢in gruplar bulduklari ¢6ziim Onerileri i¢in en iyisini segcmeleri

istenmistir. Fikir tiretme basamaginda verdikleri cevaplar1 biraz daha gelistirerek benzer

cevaplar vermiglerdir. Yani iirettikleri fikirleri grup arkadaslariyla paylasmada ve en uygun

¢Oziimii se¢gmede bir 6nceki verdikleri cevaplara benzer cevaplar vermislerdir.

Biyogaz iiretim prototipimizde en yiiksek enerjiyi elde edebilmek adina yaptigumiz aragtirmalar
sonucunda hayvan giibresini kullanmaya karar verdik. Ayrica diger atiklar icin de aymi prototipi
tasarlayarak karsilagtirma yapabiliriz. Biz yapacagimiz prototipte pet siseleri kullanacagiz. Sigenin
icinde beklettigimiz organik atiklar zamanla fermente olarak yanict metan gazini ortaya ¢ikaracaktir.
Bu gazi da enerji kaynagi olarak kullanabiliriz. (Grup 3: 4 Puan)

Degerlendirmede grup arkadaslariyla ¢6ziim 6nerilerini bir karara baglayan gruplar
yaptiklar arastirmalar1 da kanit olarak sunarken en iyi ¢6ziime karar vermislerdir. Ancak
aciga ¢ikacak olan metan gazinin goriiniirliigii hakkinda prototipte ne yapilacagi hakkinda
bilgi verilmemistir.

Grup olarak yaptigimiz arastirmalar sonucunda prototipimizde kullanmayr planladigimiz en yiiksek
biyogaz iiretim kaynagimin giivercin giibresi olduguna karar verdik. Giivercin giibresi ile bitkisel
kaynakh atiklart ya da diger hayvansal kaynaklh atiklari karsilagtirabiliviz. Bunun igin ihtiyacimiz
olan malzemeler ayni ol¢iilerde pet sisler ve balon. Olusacak gazin kagmamasi icin baglanti yerlerini
¢ok iyi bir sekilde bantlamaliyiz. Aymi esit ¢izgilerde atiklarimizi siselere koyarak balonu da sisenin
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agzina stkica yerlestirdigimizde her giin aym saatlerde sigelerin fotograflarint ¢ekerek sisen
balonlarin miktarindan karsilastirma yapabiliriz. Kurdugumuz bu sistemle karsilagtirmak istedigimiz
bagimsiz  degiskeni degistirerek diger durumlart ayni ve sabit tutarak él¢iimlerimizi
kiyaslayabilecegimizi diisiiniiyoruz. (Grup 1: 5 Puan)

(Cozlim yeterince agik ve siire¢ de detayli tanimlanmistir.

Prototip olusturma ve test etmede gruplar nihai karara vardiklar1 prototiplerini
verilen kriter ve sinirliliklar ¢ergevesinde olustururlar. Ger¢ek uygulama da 3. ve 4. Gruplar

4 puan alirken diger gruplarin tamaminin 5 puan aldiklar1 goriilmektedir.

Prototipimiz igin gerekli malzemeler;

Orta boy sise :Igine su ,meyveler ve sebzeler koyacagiz. Burada kimyasal ve biyolojik olaylar
gerceklesecek,

Balon : Burada sigenin iginde olugsan metan gazi balonun i¢inde birikecek,

Serum borusu : Buradan gazin igne ucuna dogru iletimini saglandigi kisimdw:. Deneyimizde tiim bu
malzemelerle kurduk ve balonu da sisenin agzina sikica yerlestirdik. Ardindan bes giin boyunca
balonun sismesini goézlemledik. Aymi sistemi karsilagtirmak icin hayvan giibresi icin de
tekrarlayabiliriz. (Grup 3: 4 Puan)

Prototipte kullanilan malzemeler ve siire¢ acik¢a anlatilmistir. Ancak hangi ortamda

ve sartlarda durmasi gerektigi hakkinda bilgi verilmemistir.

Giivercin giibremizi sicak su ile karigtirarak ¢oziinmesini sagladik. Lyice calkaladigimiz sisenin
kapagini agip ¢alkalamadan kaynakl iceride olugsan gazin ¢ikmasini sagladik. Ardindan bir siire
sonra balonumuzu sikica sisenin agzina yerlestirdik. Biyogaz olusmasi icin bu sisenin oksijensiz ve
kapali bir alanda durmasi gerekir. Sicaklik degerleri 35-56 °C derece arasinda olmalidir. Tepkime
icin azot gereklidir ¢linkii azotun ortamda bulunmasi bakteri iiretimini arttiracaktir. Biyogaz olusumu
icin gerekli kosullar oksijensiz ortam, belirli bir sicaklik, fermantasyon tepkimesi sonucu bakteri
tiremesi i¢in azot, organik atik ve sudur. Tiim bu sartlar saglandiktan sonra sistemimizi evimize
gétiirerek beg giin boyunca gozlemledik ve balonumuzun sigmesini bekledik. (Grup 2: 5 Puan)

Yineleme ve ilerleme 6geleri bu ¢alismada bir biitiin olarak ele alinmis ve verilen
puanlar da ortaktir. Yineleme ve ilerleme 6gelerinde sadece 2. Grup 5 puan almis diger

gruplar 4 puan almistir.

Prototipimiz i¢in hayvansal ve bitkisel atiklar: karsiastirdik. Bunun icin ayni prototipi ikisi i¢in de
kurduk. Zamanla hayvansal biyokiitle kaynagi kullandigimiz prototip icin balonun daha hizli ve daha
¢ok sistigini fark ettik. Aciga ¢ikan metan gazini balonun sismesiyle karsilastirdik. (Grup 4: 4 Puan)

Burada 4 puan alan gruplar prototiplerini organik atik kaynaklarini degistirerek
karsilastirmak istemislerdir. Segtikleri iki biyokiitle kaynagi i¢in de ayni1 sistemi tasarlayarak
karsilagtirmiglardir. Siirecte yapilan gozlemlerden de yola ¢ikarak bagimli bagimsiz
degisken kavramlarini dogru yerlestirmisler ve prototiplerinde sise boyutu, organik madde
miktar1 ve diger tiim malzemeleri esit tutarak sadece organik atik ¢esidini degistirmisler ve
sonuglar1 karsilastirmislardir. Bu konuda basarili olurlarken bunlar1 raporlarina yansitmada

eksik kalmislardir.

Sonuglar, kus giibresi ve sicak su kombinasyonunun metan gazi iiretimini artirdigini géstermektedir
sebepleri: Balonun gismeye baslamasi, metan gazinin tiretiminin basladigint gosteriyor ve hipotezi
destekliyor. Ikinci giin balonun ilk giine gore iki kat daha fazla sismesi, metan gazi iiretiminin
hizlandigim gosteriyor. Bu da kus giibresinin bu siirecte etkili oldugunu isaret ediyor. Ugiincii giin
balonun ikinci giine gore iki kat daha fazla sigmesi, metan gazi iiretiminin artarak devam ettigini
gosterir. Bu sonuglar, kus giibresi ve sicak su kombinasyonunun zaman iginde metan gazi iiretimini
artirdigint gosteriyor. Sonug olarak, deney sonuglart hipotezinizi desteklemektedir. Kus giibresi ve
sicak su, metan gazi tiretimini tesvik etmektedir. Bu sonuglar, kus giibresinin yenilenebilir enerji
kaynag olarak kullaniima potansiyelini gostermektedir. Ayni deneyi meyve ve sebze atiklart igin de
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tekrarladik. Bunun igin bagimsiz degiskenimizi biyokiitle kaynagi olarak segtik. Diger tiim
degiskenleri sabit tuttuk. Ornegin, sise boyu, kullanilan balon, organik atik miktar vb. Iki deneyi de
karsilastirdigimizda bitkisel atiklart kullandigimiz prototipteki balonun daha yavas ve daha az
sistigine sahit olduk. Bu deney sonucunda diinyamizdaki biitiin her seyin bir sekilde doniistiiriiliip bize
faydasi olacak sekilde doniistiirebilecegimizi anladim. Daha éncelerde atiklart ¢op olarak goriirken
simdi daha ¢ok bana enerji olabilecek maddeler olarak gériiyorum. (Grup 2: 5 Puan)

Bagimli ve bagimsiz degiskenleri olduke¢a iyi ifade etmisler ve tiim deney siirecini
acikca aktarmiglardir.

(CoOziimiin sunulmasinda gruplar yaptiklar1 prototipleri sinif ortaminda diger grup
arkadaslarina sunmus ve calisma prensibini anlatmiglardir. Sadece 1. Grup sunumda
kanitlarin1 tam sunamadigindan 4 puan almis diger tiim gruplar en yiiksek puan olan 5 puan
alarak tasarimlarini ve verilerini en iyi sekilde ifade etmislerdir.

1. Grup, ¢6ziim hakkinda yiiksek diizeyde bilgilerini sergilerken acik ve ilgi ¢ekici
bir sekilde kendini dinletebilmistir. Sunumda tasarima Kkarar verme asamalarini
gerekgelendirerek Olgiim  sonucglar1 ve gorsellerle zenginlestirmislerdir. Problemin
¢Oziimiinde kullandiklar ¢izimler ve ¢oziim Onerilerini de sunum asamasina eklemislerdir.
Sunum izleyenlerin ilgisini ¢ekmistir. Sunucu anlasilir konusmus, okumamais ve siire sinirina
bagl kalmistir. (4 Puan)

Diger gruplar da sunumunu tasarim ¢6ziimiinii veya {iriin fikrini son derece agik ve
cekici bir sekilde sunarken ayni zamanda ¢oéziimle ilgili farkli fikirler de belirtmistir.
Segctikleri ¢ozliim Onerisini gerekcelendirmede de gorseller ve sonuglar1 paylasarak verilerini
sunmustur. C6ziim Onerilerini olusturmada kullandiklar1 ¢izimleri ve analiz sonuglarini da
dogru bir sekilde ifade edebilmislerdir. Sunum anlasilir ve izleyiciye uygun seviyede
sunulmustur. Tasarimin incelenmesi i¢in teknik detaylardan da bahsedilmistir. Sunucular
uygun hizda ve duraklamalarla net bir sekilde konusmus, dinleyicilerle goz temasini
kesmemistir. Sunum boyunca kagittan okur gibi degil kendi climleleriyle ifade etmistir.
Dinleyicilerin ilgisini canli tutarak siire sinirlarina uymustur. Bunun sonunda da 5 tam puam

almislardir.
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5. Biyokiitle Enerjisi
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Sekil 4.6. Biyokiitle enerjisi alt etkinligi icin STEM yaklagimiyla olusturulmus etkinliklerin
miihendislik tasarim dongiisiinde degerlendirme rubrigi ile pilot ve gercek uygulamalarda
grup ortalama puanlariin gosterimi

Sekil 4.6.’da arastirmaci tarafindan rubrik ile biyokiitle enerjisi {iretimi prototip
tasarimmnin pilot ve gercek uygulama olarak grup ortalama puanlarimin grafikleri
goriilmektedir. Bu etkinlik i¢in tablodaki veriler incelendiginde, pilot uygulamanin
puanlarinin diisiik ( 3-4 araliginda) oldugu, baska bir deyisle degerlendirme rubrigine gore
yetkin ve gelismis aralifinda oldugu goriilmektedir. Rubrik, puanlara karsilik gelen
nitelemeleri 0; Yetersiz, 1; Acemi, 2; Gelismekte 3; Yetkin, 4; Gelismis ve 5; Ornek Alinacak
seklinde yapmaktadir. Buna gore Biyokiitle Enerjisi etkinliginde Sekil 4.6.”daki grafikten de
goriilebilecegi gibi ger¢ek uygulamada biitiin gruplar Gelismis ve Ornek Alinacak diizeyde

bir performans sergilemislerdir.

4.2.6. Evaporatif Sogutucular Etkinliginden Elde Edilen Bulgular

Calismamizda yaptigimiz bir diger alt etkinligimiz de alternatif bir serinleme sistemi
olan evaporatif sogutuculardir. Burada amag; fosil kaynaklardan tiretilen enerjiden beslenen
ve cevreye saldigi zararli gazlarla insan saghigin1 ve cevreyi tehdit eden klimalar gibi
sogutuculardansa ¢evreye zarar vermeyen alternatif serinleticilerin farkindaliginm
olusturmaktir. Ogrencilerden de bu amagla evaporatif sogutucularin ¢alisma prensibini
anlayabilecekleri basit bir evaporatif sogutucu prototipi yapmalar1 istenmistir. Evaporatif

sogutucular aslinda g¢evrelerinde ¢ok rastlamadiklar1 ama giin gectikge sayilarr artmaya
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baslayan ozellikle ¢ok niifuslu alanlarin havalandirilmasi amaciyla kullanilan alternatif
serinleticilerdir. Buharlasma (evaporate) yoluyla serinleme mantigini kisa siirede anlayan
Ogrencilerin miihendislik tasarim dongiisiinde olusturduklar1 prototipleri arastirmaci

tarafindan Tablo 4.12.’de pilot ve Tablo 4.13.’de ger¢ek uygulama olarak degerlendirilmistir.

Tablo 4.12. Evaporatif Sogutucular Alt Etkinliginin Pilot Uygulama Olarak STEM
Yaklagimiyla Olusturulmus Etkinliklerin Miihendislik Tasarim Déngiisiinde Degerlendirme
Rubrigi ile Degerlendirilmesi

Ogeler Grupl Grup2 Grup3 Grup4 Grup5 Ortalama
A. Problemin tanimlanmast 3 3 3 3 3 3

B. Anlama 4 4 4 3 4 3,8

C. Fikir iiretme 3 4 4 3 4 3,6

D. Degerlendirme 3 4 4 3 4 3,6

E. Prototip olusturma ve test etme 3 3 4 3 3 3,2

F. Yineleme 4 4 3 4 4 3,8

G. lerleme 4 4 3 4 4 3.8

H. C6ziimiin sunulmasi 3 4 3 4 4 3,6

Tablo 4.12.de evaporatif sogutucular etkinligi i¢in pilot uygulama sonuglarindan
problemin tanimlanmasi 0gesi i¢in problemi tanimlarken tim gruplarin 3 puan aldigi
goriilmiistiir.

Sogutma sistemlerinin (mevcut) ¢ok fazla enerji harcamasidwr (problemdir). (Grup 3: 3 Puan)
3 puan alan gruplar i¢in problem durumunu tanimlamada bir 6l¢iide acik ve nesnel

olarak tamimlarlarken, yeterince derinlemesine tanimlanmis ve bazen belirli ayrintilarla
ayrintilandirilmistir. Ancak ayrintilandirma amagh bazi bilgiler kesin olmamakla geneldir.
Net bir ihtiyactan veya net bir son kullanicidan veya miisteriden yoksundur.

Anlama 06gesinde pilot uygulama sonunda 1 grup 3 puan (Grup 4) alirken diger

gruplarin tamami 4 puan almstir.

Mevcutta kullanilan sogutma sistemleri hem ¢ok enerji harcarken hem de agiga ¢ikardiklar: gazla
cevreye zarar vermektedir. Bunun icin ¢evreye zarar vermeyen alternatif sogutma sistemlerine ihtiyag
vardw. (Grup 4: 3 Puan)

Ihtiyac1 tanimlamada genellikle agik ve biraz ayrint1 verdigi, tamimlanan soruna
somut ve uygulanabilir bir ¢oziim getirdigi goriilmiistiir. Gereksinimler miisterinin ihtiyacini

temsil ettigine dair bilgi igerir. Kriter ve sinirliliklardan bahsedilmemistir.

Sogutma sistemi i¢in kullanilacak malzemelerin ekonomik olmasi. Sistem baglangi¢ sicakligi ile ¢ikig
sicakligi arasinda en az 3 derecelik bir farkin olmasi. Evde kullanilacak enerjinin temiz ve
yenilenebilir kaynaklardan gelmesi. Sistemin iklim degisikliklerine uyumlu olmasi ve sakinlerin rahat
bir yasam siirdiirebilmesini saglamasi. Alternatif sogutma sistemi prototipinin tasarlanmast ve
calisma prensibinin agiklanmasi. Biiyiik sistemler icin avantaj ve dezavantajlarin belirlenmesi,
verimliligin artiriimasi. (Grup 1: 4 Puan)

Gereksinimleri genellikle acik ve ayrintili olarak tanimlamistir. Neredeyse her zaman
Olciilebilir ve tanimlanan ¢6ziime somut ve uygulanabilir bir ¢6ziim getirmesi muhtemeldir.

Kriter ve sinirliliklar genel olarak bahsedilmistir.  Ayrica 4. Grubun ihtiyac1 tanimlarken
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yetersiz bir tanim yaptigi, diger gruplarin ihtiyaci tanimlamada biraz ayrinti verdigi,
tanimlanan soruna somut ve uygulanabilir bir ¢6ziim getirdigi goriilmiistiir.

Fikir tiretme 0gesi i¢in pilot uygulama sonuglarinda 1. ve 4. Grup 3 puan alirken,
diger gruplarin 4 aldig1 goriilmiistiir.

Ekolojik ada projesinde sogutma sistemi i¢in doga ve ¢evre dostu bir alternatif sogutma sistemi
gerekiyor. Evaporatif olusturulan sistem suyun buharlastirilmast ile havamn sogutulmasini
saglar.(¢cevrecidir) (Grup 4: 3 Puan)

3 puan alan grup ¢6zliim iiretmede yeterli, savunulabilir ancak fazla ayrinti

vermemistir. Ayrica verilen bilgilerin sinirlt olmasi bir prototip tiretmek i¢in yeterli degildir.

Evaporatif sogutma sistemleri, su buharlagtirma prensibiyle ¢calisir ve daha diisiik enerji tiiketir. Bu
sistemler, kuru ve sicak iklimlerde ozellikle etkilidir. Evaporatif sogutucu prototipi i¢in ihtiyag duyulan
malzemeler sunlar olabilir: Islak bez veya islak yiizey, fan, hava giris ve ¢ikisi ve termometre.
Evaporatif sogutucu prototipini gelistirmek icin suyun etkili bir sekilde buharlasmasin saglayacak
ozel yiizeyler ve malzemeler kullamlabilir. Su dagitim sistemi, suyun homojen bir sekilde yiizeye
dagilmasim saglamalidw. Kontrol iinitesi yani termometre , hava sicakligi ve nem seviyelerini
izleyerek sistemi optimize etmelidir. (Grup 2: 4 Puan)

Tasarim ¢oziimlerini iiretmede gelistirmeye yonelik daha kapsamli, genel olarak
savunulabilir ve tutarli cevaplar verdigi goriilmiistiir. Bu da uygulanabilir bir tasarimi
miimkiin kilmaktadir.

Degerlendirme 6gesi i¢in gruplar bulduklar1 ¢6ziim 6nerileri i¢in en iyisini segmeleri
istenmistir. Burada ¢ok fazla fikir gelistiremeyen gruplar, sorulara fikir tiretme basamaginda
verdikleri cevaplar1 biraz daha gelistirerek benzer cevaplar vermislerdir. Yani irettikleri
fikirleri grup arkadaslariyla paylasmada ve en uygun ¢6ziimii segmede bir 6nceki verdikleri

cevaplara benzer cevaplar vermislerdir.

Su tutuculuk ozelligi artan bir nesneden buharlastirma yolu ile uzun 6miirlii ve siirekli bir verim elde
edebiliriz. (Grup 1: 3 Puan)

Degerlendirmede grup arkadaslariyla ¢6ziim 6nerilerini bir karara baglayan gruplar
yaptiklar1 arastirmalar1 da kanit olarak sunarken en iyi ¢6ziime karar vermislerdir. Ancak

¢ozlim Onerisinde deney stireci kisith yer almaktadir.

En iyi ¢oziim onerisi, suyun etkili buharlasmasini saglayacak yiizeylerin kullanilmasidir. Bu segenek,
bilimsel olarak dayaniklidir ¢iinkii suyun buharlasmasi, sicaklik diistisiine yol agan termodinamik bir
stirectiv. Bu ¢oziimii gelistirmek icin suyun daha verimli buharlagmasi saglayacak dzel yiizey
kaplamalart ve malzemeleri kullanabiliriz. Deneyimin amaci, ev tipi evaporatif sogutucunun farkl
ortam sicakliklarinda ve hava hizlarinda sogutma performans ozelliklerini belirlemektir. Bu sayede,
evaporatif sogutucunun enerji verimliligi, su tiiketimi ve ¢evresel etkileri hakkinda bilgi edinilebilir.
Ayrica, evaporatif sogutucunun hangi iklim kosullarinda ve hangi fan hizlarinda daha etkili oldugu
ortaya ¢ikariabilir. Bu deney, evaporatif sogutma sisteminin alternatif bir sogutma yontemi olarak
kullanilabilirligini degerlendirmek igin onemlidir. (Grup 5: 4 Puan)

Degerlendirmede grup arkadaslariyla ¢6ziim 6nerilerini bir karara baglayan gruplar
yaptiklar1 arastirmalar1 da kanit olarak sunarken en iyi ¢6ziime karar vermislerdir. Ancak
kullanilmast uygun olan malzemenin 6zellikleri verilirken ne kullanmaya karar verdiklerini

belirtmemislerdir.
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Prototip olusturma ve test etmede gruplar nihai karara vardiklari prototiplerini verilen
kriter ve sinirliliklar ¢cergevesinde olustururlar. Pilot uygulamada yalnizca 1 grubun 4 (Grup

3), diger gruplarin ise 3 puan aldiklar1 goriilmektedir.

Evaporatif sogutucunun sogutma performansi, ortam sicaklig ve fan hizi ile iliskilidiv. Ortam sicaklig
arttikca, evaporatif sogutucunun sogutma performanst azalw. Fan hizi arttikca, evaporatif
sogutucunun sogutma performansi artar. Bu sonuglar, evaporatif sogutma sisteminin ¢alisma
prensibine uyumludur. Yaptigimiz ¢calismada da bunu test ettik. (Grup 4: 3 Puan)

Prototipin isleyisinden ve bagimli bagimsiz degiskenlerden kisaca bahsedilmistir.

Bagimli bagimsiz degiskenlerin neler oldugu net olarak ortaya konmamustir.

Bagimli degiskenler: Evaporatif sogutucunun sogutma performansini etkileyen faktorlerdir. Bu
degiskenler, evaporatif sogutucunun iifleme sicakligi, iifleme nem orani, sogutma kapasitesi ve enerji
verimliligidir. Bu degiskenler, deneyde dl¢iilen ve kaydedilen degerlerdir.

Bagimsiz degiskenler: Evaporatif sogutucunun sogutma performansin belirleyen faktérlerdir. Bu
degiskenler, ortam sicakligi ve fan hizidir Bu degiskenler, deneyde degistirilen ve kontrol edilen
degerlerdir.

Yaptigimiz prototip ile tiim bagimli bagimsiz degiskenleri kullanarak testler gergeklestirilmistir. (Grup
3: 4 Puan)

Bagimli ve bagimsiz degiskenler net olarak ortaya konmustur. Prototip igin
kullanilan malzemeler ve amaglarindan bahsedilmemistir.

Yineleme ve ilerleme 6geleri bu ¢alismada bir biitiin olarak ele alinmis ve verilen
puanlar da ortaktir. Yineleme ve ilerleme 6gelerinde gruplar yaptiklar: prototip i¢in aksayan
yonleri kaydetmis ve bunlar igin tekrar diizenlemelere gitmislerdir. Yapilan
degerlendirmelerde gruplarin pilot uygulama igin 3. Grup 3 puan alirken, diger gruplarin 4
puan aldig1 goriilmiistiir.

Deney diizeneginde 6 adet siinger kullandik. Yalitim malzemesi igin strafor kopiik kullandik. Diizenegi
test ettik . Giris ile ¢ikis sicakliklart arasinda 1-2 derece fark gozlemledik. Son yaptigimiz diizenekte
stingerlerin dizilisini degistirdik. Bu sefer giris ile ¢ikis sicakligi arasinda net 2 derece fark oldu.
Fanimizi 2 de a¢tik. (Grup 3: 3 Puan)

Tasarimlarinda yasadiklar1 sorunlar1 ve uyguladiklar1 ¢oziimlerden bahsetmelerine

ragmen ¢Ozliim Onerilerinin sebeplerini agiklamamiglardir.

Son yaptigimizda siingerlerin diziligini degistirdik . Ayrica aralarmdaki mesafeyi azalttik. Bu diizenek
ile yaptigimiz deneyde 3 derece fark gozlemledik. Ciinkii siingerlerin aralarinda olan mesafe ilk basta
¢oktu. Bu hava degisimini azaltir. Siingerin kalinligint arttirmak daha ¢ok su varligint gésterir. Bu da
buharlasma icin ¢cok su demek. Iyi yonde etki yapar. (Grup 5: 4 Puan)

Tasarimda aksayan yonlerini kanitlarla sunmalar1 ve Tlzerinde yeni fikirler
gelistirerek bunu gerekcelendirdikleri goriilmiistiir. Atilan adimlardan  daha net
bahsedilmistir.

Coziimiin sunulmasinda gruplar yaptiklar1 prototipleri sinif ortaminda diger grup
arkadaslarina sunmus ve ¢alisma prensibini anlatmislardir. Burada diger grup arkadaglarina
yaptiklar1 prototipleri sunan gruplarin degerlendirilmesi aragtirmacinin aldigi notlarla
belirlenmistir. Cekinik olan gruplar 6zellikle 3 puan alan gruplardir (Grup 1ve 3). Diger

gruplar ise 4 puan almistir. Arastirmaci notlar1 agagida verilmistir.
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1. ve 3. Grup sunumda konuyu kismen agik ve daha az ¢ekici bir sekilde anlatmas,
¢Oziimden elde ettigi verileri sunmada da bazilarinda sikint1 yasamistir. Yine de verdigi
verileri ve prototip gorselleri iyidir. Coziim i¢in olusturduklar ¢izimleri paylagsmislardir.
Bazi ayrintilar ¢ok net olmamakla birlikte sunum ¢ogunlukla dinleyicilere uygundur. Kendi
climleleriyle ifade ettikleri, okumadiklar1 ve siire sinirina uyduklart goriilmiistiir. (3 Puan)

Diger gruplar, ¢o6ziim hakkinda yiiksek diizeyde bilgilerini sergilerken acik ve ilgi
¢ekici bir sekilde kendini dinletebilmistir. Sunumda tasarima karar verme asamalarini
gerekcelendirerek Ol¢lim  sonucglar1 ve gorsellerle zenginlestirmislerdir. Problemin
¢oziimiinde kullandiklar1 ¢izimler ve ¢6ziim Onerilerini de sunum agamasina eklemislerdir.
Sunum izleyenlerin ilgisini ¢gekmistir. Sunucu anlasilir konusmus, okumamais ve siire sinirina

bagl kalmistir. Buna gére de 4 Puan almislardir.

Tablo 4.13. Evaporatif Sogutucular Alt Etkinliginin Ger¢ek Uygulama Olarak STEM
Yaklagimiyla Olusturulmus Etkinliklerin Miihendislik Tasarim Dongtistinde Degerlendirme
Rubrigi ile Degerlendirilmesi

Ogeler Grupl Grup2 Grup3 Grup4 Grup5 Ortalama
A. Problemin tanimlanmasi 4 5 4 4 5 4.4

B. Anlama 4 5 5 5 5 4.8

C. Fikir tiretme 4 4 4 4 4 4

D. Degerlendirme 4 4 4 4 4 4

E. Prototip olusturma ve test etme 4 5 5 5 4 4,6

F. Yineleme 4 5 4 5 5 4,6

G. ilerleme 4 5 4 5 5 4,6

H. Cézlimiin sunulmasi 5 5 5 5 5 5

Tablo 4.13.’de evaporatif sogutucular etkinligi i¢in gercek uygulama sonuglarindan
problemin tanimlanmasi 6gesi i¢in problemi tanimlarken Grup 2 ve 5, 5 puan alirken, diger

gruplar 4 puan almstir.

Adada yasayan insanlar i¢in mevcut sogutma sistemlerinin ¢ok fazla elektrik harcamasi ve ¢evreye
zarar vermesi bir problemdir. Cevre dostu bir serinleme sistemi gereklidir. (Grup 3: 4 Puan)

Burada problemin agik, nesnel ve biraz derin tanimlandig1 goriilmektedir. Genellikle
belirli ayrintilarla detaylandirilmigtir. Problem durumu agik bir ihtiyaci belirtirken son

kullanici da belirtilmistir.

Mevcut problem, adada yasayan insanlar igin enerji harcayan geleneksel sogutma sistemlerinin
cevresel etkilerini azaltma ihtiyacidir. Miisteri (Temiz Enerji Yapi Sirketi), temiz ve yenilenebilir enerji
kaynaklarini kullanarak bir evin sogutma sistemini olusturmak istemektedir. Bu, iklim degisikliklerine
uyumlu ve gevre dostu bir ¢oziim gerekliligini ifade eder. (Grup 5: 5 Puan)

Burada ise problem agik, nesnel ve derin bir sekilde tanimlanirken, belli ayrintilarla
iyl bir sekilde detaylandirilmistir. Problem durumu acgik bir ihtiyact ve amacglanan bir

miisteriyi ve son kullaniciy1 da belirtmektedir.
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Anlama 6gesinde gergek uygulamada gruplarin ¢ogunlugunun 5, yalnizca 1. Grubun
4 puan aldig1 goriilmiistiir.

Evaporatif sogutucular buharlasma mantigiyla calismaktadir. Geleneksel sogutma sistemlerinin
aksine gevreye zararl gaz salinimina neden olmayan su ve suyun buharlasmasiyla ¢alisan alternatif
bir serinleme sistemidir. Bizim de problem durumumuz i¢in gelistirilebilir bir sistemdir. Bizden istenen
kriterler cevreci olmasi, canlilara zarar vermemesi ve ekonomik bir prototip gelistirmemizdir. (Grup
1: 4 Puan)

Gereksinimleri genellikle agik ve ayrintili olarak tanimlamistir. Neredeyse her zaman
Olctilebilir ve tanimlanan ¢oziime somut ve uygulanabilir bir ¢6ziim getirmesi muhtemeldir.

Kriter ve sinirliliklar genel olarak bahsedilmistir.

Evaporatif sogutma islemi, basitce suyun buharlagmasi nedeniyle sogutma etkisi yaratma prensibine
dayanir. Evaporatif sogutma sistemlerini yapmak ve gelistirmek, ozellikle sicak iklimlerde enerji
verimliligi ve c¢evre dostu sogutma ihtiyaglarim karsilamak icin énemli bir konudur. Bu tir
arastirmalar ve gelistirmeler, evaporatif sogutma sistemlerinin verimliligini artirarak enerji tasarrufu
saglama, stirdiiviilebilirlik ve ¢evre koruma agisindan énemlidir. Bu ¢oziimler, daha etkili ve cevre
dostu sogutma secenekleri sunma potansiyeline sahiptir. Kriter: iklim degisikligine uyumlu, yasam
icin gerekli, temiz, yenilenebilir yollardan iiretilmesi, doga dostu ve hi¢bir canliya zarar vermemesi
sistemin baslangi¢ sicakligi ile ¢ikis sicakligr arasinda en az ii¢ derece farkin olmasi istenmektedir.
Stirliliklari: Malzemelerin ekonomik olmasi istenmektedir. (Grup 2: 5 Puan)

Burada gereksinimler tutarlt bir sekilde acik ve ayrintili, nesnel, Olgiilebilir ve
tanimlanan soruna somut ve uygulanabilir bir ¢6ziim getirme olasilig1 yiiksektir.
Gereksinimler miisterinin ihtiyaclarini temsil eder. Kriter ve sinirliliklar agik ve ayrintili
bahsedilmistir.

Fikir iretme 0gesi icin gruplar benzer cevaplar vererek tamami 4 puan almistir.

Evaporatif sogutucunun ¢alisma prensibini kullanarak, c¢evresel sicakligi diigiiren bir sistem
tasarlamak istiyoruz.- Yiiksek kaliteli pedlerin sec¢imi, suyun verimli bir sekilde buharlasmasini
saglar.- Su dolagiminin etkin bir sekilde saglanmasi igin uygun bir su pompast kullanilmasit onemlidir-
Sistemdeki suyun temizliginin diizenli olarak kontrol edilmesi ve temizlenmesi gereklidir.- Prototipin
verimliligini test etmek ve olasi iyilestirmeleri belirlemek i¢in deneme yapilmalidir. Bu dnerilerimi
grup arkadaslarimla tartisarak, farkli bakis acgilarindan gelen geri bildirimleri degerlendirip
prototipimizi gelistirmek igin ortak bir plan olusturacagiz. (Grup 5: 4 Puan)

Tasarim ¢oziimlerini iiretmede gelistirmeye yonelik daha kapsamli, genel olarak
savunulabilir ve tutarli cevaplar verdigi goriilmistiir. Tasarimi yapilacak prototip icin
tasarim agamalarindan genel olarak bahsedilmistir. Bu da uygulanabilir bir tasarimi miimkiin
kilmaktadir.

Degerlendirme 6gesi i¢in gruplar bulduklari ¢6ziim Onerileri i¢in en iyisini segcmeleri
istenmistir. Burada ¢ok fazla fikir gelistiremeyen gruplar, sorulara fikir tiretme basamaginda

verdikleri cevaplari biraz daha gelistirerek benzer cevaplar vermislerdir.

En iyi ¢oziim onerisi olarak evaporatif sogutma sistemini se¢tik. Bu tercihimizi, bu sistemlerin su
buharlasmasiyla ortamin sicakligini diisiirme prensibine dayandiwrdik. Bilimsel olarak, bu sistemlerin
su buharlagmasi sirasinda gevresinde sicaklig diisiiren ve bu sayede gevreyi sogutan bir etkisi oldugu
bilinmektedir. Bu ¢oziimii gelistirmek icin, kullanilacak malzemelerin kalitesini artirarak verimliligi
artirmak onemlidir. Ayrica, su dolasim sistemi, pedlerin tasarimi ve famin etkinligi gibi detaylar
optimize etmek gerekebilir. Ayrica, prototipin test edilmesi ve olasi iyilestirmelerin belirlenmesi igin
deneme asamasina ge¢meliyiz. - Kullanilacak malzemeler: Yiiksek kaliteli hava gegirgenligine sahip
pedler, dayanikli bir ¢erceve malzemesi, uygun su dolasim sistemi.- Tasarim boyutlari: Prototipin
belirlenmig alan i¢inde yer alacak sekilde boyutlandirilmasi.- Kisimlar ve islevi: Pedlerin suyu emme
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ve buharlasma islevi, fanin hava dolastirma iglevi, suyun dolasimint saglayan sistem. (Grup 3: 4
Puan)

Degerlendirmede grup arkadaglariyla ¢éziim onerilerini bir karara baglayan gruplar
yaptiklar1 aragtirmalar1 da kanit olarak sunarken en iyi ¢oziime karar vermiglerdir. Ancak
kullanilmas1 uygun olan malzemenin 6zellikleri verilirken ne kullanmaya karar verdiklerini
belirtmemislerdir.

Prototip olusturma ve test etmede gruplar nihai karara vardiklar1 prototiplerini verilen
kriter ve sinirhiliklar ¢ergevesinde olustururlar. Gergek uygulama i¢in 6grencilerin deneyde
hangi malzemeyi ne amagla kullanildiklarin1 sorguladiklar1 sorular yoneltilmistir. Bu da
onlarin prototip gelistirmede daha yiiksek puanlar alarak gelistirdikleri prototip i¢in kritik
noktalara hakim olmalarini saglamistir. Buna gore de grup puanlarina bakildiginda sadece 2

grup (Grup 1 ve 5) 4 puan alirken, diger gruplarin 5 puan aldigi goriilmektedir.

Islak yiizey: Su buharlasmasini hizlandirmak ve sicakligi diisiirmek icin kullanilir. Su: Islak yiizeyin
nemlendirilmesi icin kullanili. Fan: Hava akimini islak yiizeyden gegirmek icin kullanilir. Sicaklik ve
nem olgtim cihazlari: Sicaklik ve nemdeki degisiklikleri izlemek ve sonuglart 6l¢mek icin kullanilr.
Deneyin sonucunda, 1slak yiizeyin ve su buharlasmasmin sicaklikta bir diisiise neden olmast ve
evaporatif sogutmanin ¢alisma prensibini kanitlamayr bekliyoruz. (Grup 1: 4 Puan)

Deneyde kullandiklar1 malzemelerin amaglarina hakim olan gruplar prototiplerini
basariyla olusturmuslardir. Ancak burada bagimli ve bagimsiz degiskenler soruldugunda net

bir cevap aliamamustir.

Seliiloz yapuli siinger- su tutucu ozelliginden yararlanilacaktir. Silikon tabancasi- strafor képiik
levhalara seliiloz yapili siingerleri yapistirmak icin. Strafor kopiik levha — yalitm malzemesi.
Termometre- sistemin giris ve ¢ikis sicakliklarimi 6l¢mek icin. Kiiciik el vantilatorii- sistemin giriginde
hava olusturmak igin kullanilir. Olusturacagimiz sistemin giris ve ¢ikisi sicakliklarimin farkl olmasini
( giris sicak ,¢ikis sicakligi az olmast durumu) bekliyoruz. Bagimli degisken: giris ve ¢ikis sicakliklar
arasindaki fark .Bagimsiz degisken: fan hizi ve mesafedir. (Grup 4: 5 Puan)

Burada prototipin olduk¢a agik ve yeterli ayrintilarla asamalarmin agikladigi
goriilmektedir. Bagimli ve bagimsiz degiskenler de dogru ifade edilmistir.

Yineleme ve ilerleme 6geleri bu ¢alismada bir biitiin olarak ele alinmis ve verilen
puanlar da ortaktir. Yineleme ve ilerleme 6gelerinde gruplar yaptiklar: prototip i¢in aksayan
yonleri kaydetmis ve bunlar i¢in tekrar diizenlemelere gitmislerdir. 1. ve 3. Gruplar 4 puan
alirken diger gruplar ise 5 puan almistir. 5 puan alan gruplar, yineleme sebeplerini daha agik

ve net olarak ifade etmisler ve sistemi yinelemenin sonucunda istenen sonuca ulasmislardir.

Siingerleri dik degil yatay olarak yerlestirmeye karar verdik ¢iinkii boylelikle siingerler arasindaki
mesafe azalacagindan daha fazla buharlasma olacagimi diisiiniiyoruz. Ayrica siinger sayisint da
artirarak daha sik olacak sekilde yerlestirdik. Bu gsekilde daha iyi sonuclar elde edilecegini
diigtiniiyoruz. (Grup 5: 4 Puan)

Tasarimda aksayan yonlerini kanitlarla sunmalar1 ve {izerinde yeni fikirler
gelistirerek bunu gerekcelendirdikleri goriilmiistiir. Atilan adimlardan ~ daha net

bahsedilmistir. Ol¢iim sonuglariyla kiyaslama yapilmamustir.

Ilk once kopiikleri kestik. Silikonla kenarlarini yapistirdik. Siingerleri soguk su ile 1slatuk ve
damlamayacak sekilde biraz siktik. Siingerleri de belirli araliklarla képiige sabitledik. Ust kapagi da
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yapistirdik. Termometreleri arka ve on kisma sabitledik. Vantilatorii calistirarak sicaklik farklarina
baktik ik asamada vantilatérii 50 cm uzaktan calistirdik ve iki termometre arasinda 1-1,5 °C bir
sicaklik fark oldugunu gordiik. Ikinci asamada vantilatorii 25 cm uzaktan actigimizda ise sicaklik
farkimin  1,5-1,75°C oldugunu gordiik. Bu durumda vantilatériin daha yakindan ¢alstiriimasi
evaporator sistemdeki buharlasmayr arttirdig icin termometrede degerin daha diisiik ¢ikmasini
sagladi. Bu da yaptigimiz prototip i¢in dogru sonuca ulagtigimizi géstermektedir. Bu deneyden sunu
diigtiniiyor insan bu kadar doga dostu iiriinlerin kullanimi bize sunulabilirken biz neden tercih
etmiyoruz? Egitim olabilir belki cevabi . Bunun gibi ¢calismalar arttirilmali ,ozellikle okullarda . Her
tiniversite bu konuda biraz daha hassas bir egitim vermeli. Belki son zamanlarda artmaya basladh.
Duyarlilik agisindan bilgilendirmeler artmali ve tabi uygulamalar da. Evaporatif sogutucu deneyi,
ogrencilere hem teorik hem de pratik bilgi sunarak termodinamik, sivi-sogutma sistemleri konularini
daha iyi anlamalarma yardimci olabilir. Kendilerinin de ekonomik ve ¢evre dostu sistemler
gelistirmesinde fikir verme agisindan biiyiik katki saglayacagini diigiintiyorum. (Grup 2: 5 Puan)

Yaptiklar1 prototip i¢in ilerleme ve degerlendirme asamasinda gruplarin aksayan
yonlerini kanitlarla ve 6l¢timlerle sunduklart goriilmiistiir. Karsilan sorunlar ve ¢oziimleri
acik ve net bir sekilde belirtilmistir. Tasarim siirecinin ve projenin tasarimcilar tarafindan
iyilestirmeyi kolaylastiracak, tutarli, acik, ayrintili ve kapsamli dokiimantasyonunu
sunmustur.

(CoOziimiin sunulmasinda gruplar yaptiklar1 prototipleri sinif ortaminda diger grup
arkadaglarina sunmus ve calisma prensibini anlatmiglardir. Biitiin gruplar en yiiksek puan
olan 5 puani alarak tasarimlarini ve verilerini en iyi sekilde ifade etmislerdir. Burada diger
grup arkadaslarina yaptiklar1 prototipleri sunan gruplarin degerlendirilmesi aragtirmacinin
aldig1 notlarla belirlenmistir. Arastirmaci notlar1 asagida verilmistir.

Sunumunu tasarim ¢oziimiinii veya iiriin fikrini son derece agik ve ¢ekici bir sekilde
sunarken ayni zamanda c¢oziimle ilgili farkli fikirler de belirtmistir. Segtikleri ¢6ziim
Onerisini gerekgelendirmede de gorseller ve sonuglari paylasarak verilerini sunmustur.
Cozlim oOnerilerini olusturmada kullandiklari ¢izimleri ve analiz sonuglarin1 da dogru bir
sekilde ifade edebilmislerdir. Sunum anlasilir ve izleyiciye uygun seviyede sunulmustur.
Tasarimin incelenmesi i¢in teknik detaylardan da bahsedilmistir. Sunucular uygun hizda ve
duraklamalarla net bir sekilde konusmus, dinleyicilerle géz temasini kesmemistir. Sunum
boyunca kagittan okur gibi degil kendi climleleriyle ifade etmistir. Dinleyicilerin ilgisini

canli tutarak siire sinirlarina uymustur. Bunun sonunda da tiim gruplar 5 tam puani almistir.
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6. Evaporatif Sogutucular

4
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Sekil 4.7. Evaporatif sogutucular alt etkinligi icin STEM yaklasimiyla olusturulmusg
etkinliklerin miihendislik tasarim dongiisiinde degerlendirme rubrigi ile pilot ve gercek
uygulamalarda grup ortalama puanlarinin gosterimi

Sekil 4.7.’de aragtirmaci tarafindan rubrik ile evaporatif sogutucu prototip
tasarimmnin pilot ve gercek uygulama olarak grup ortalama puanlarimin grafikleri
goriilmektedir. Bu etkinlik i¢in tablodaki veriler incelendiginde, pilot uygulamanin
puanlarinin diisiik ( 3-4 araliginda) oldugu, baska bir deyisle degerlendirme rubrigine gore
yetkin ve gelismis aralifinda oldugu goriilmektedir. Rubrik, puanlara karsilik gelen
nitelemeleri 0; Yetersiz, 1; Acemi, 2; Gelismekte 3; Yetkin, 4; Gelismis ve 5; Ornek Alinacak
seklinde yapmaktadir. Buna gore Evaporatif Sogutucular etkinliginde Sekil 4.7.’deki
grafikten de goriilebilecegi gibi gercek uygulamada biitiin gruplar Gelismis ve Ornek

Alinacak diizeyde bir performans sergilemislerdir.

4.2.7. Atik Yonetimi Etkinliginden Elde Edilen Bulgular

STEM yaklagimiyla olusturulmus yenilenebilir enerji temali alt etkinliklerinden
sonuncusu olan atik yonetimi etkinligi i¢in; etkinlikler sonunda ortaya ¢ikan tiim atiklarin
degerlendirmesi i¢in miihendislik tasarim dongiisiinde tasarimlar olusturulmasi istenmistir
Gruplarin gerek smif dis1 dijital platforma yiikledikleri ¢aligmalar gerekse de siif ici
calismalarinin mithendislik tasarim dongiisiinde degerlendirilmesinden elde edilen sonuglar
Tablo 4.14. ve Tablo 4.15.’de siras1 ile pilot ve ger¢ek uygulamadaki degerlendirme

sonuclarii vermektedir.
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Tablo 4.14. Atik Yonetimi Alt Etkinliginin Pilot Uygulama Olarak STEM Yaklasimiyla
Olusturulmus Etkinliklerin Miihendislik Tasarim Dongiisiinde Degerlendirme Rubrigi ile

Degerlendirilmesi

Ogeler Grupl Grup2 Grup3 Grup4 Grup5 Ortalama
A. Problemin tanimlanmasi 5 5 5 5 4 4.8

B. Anlama 5 5 4 5 5 4.8

C. Fikir tiretme 4 4 4 4 4 4

D. Degerlendirme 4 4 4 4 4 4

E. Prototip olusturma ve test etme 4 4 5 5 4 4,4

F. Yineleme 5 4 4 4 4 42

G. llerleme 5 4 4 4 4 4,2

H. C6ziimiin sunulmasi 5 5 5 4 4 4,6

Tablo 4.14.’de atik yonetimi etkinligi i¢in pilot uygulama sonuglarindan problemin
tanimlanmasi 6gesi i¢in sadece 5. Grubun 4 puan alirken, diger gruplarin ise tamaminin 5

puan aldig1 goriilmektedir.

Mevcut problem, ¢evresel sorunlar ve atik yonetimi eksiklikleridir. Bu sorun, ekolojik ada igin ¢evre
kirliligi ve atiklarin dogaya zarar vermesi olarak ifade edilebilir. (Grup 5: 4 Puan)

Burada problemin agik, nesnel ve biraz derin tanimlandig1 goriilmektedir. Genellikle
belirli ayrintilarla detaylandirilmistir. Problem durumu acgik bir ihtiyaci belirtirken son

kullanic1 belirtilmistir.

Adada yasayan insanlar igin atiklarin ayrigtiridmasi, gruplanmasi, degerlendirilmesi ve geri
doniistiiriilmesi gereklidir. Temiz Enerji Yapi Sirketi de cevre bilinci olusturmayr saglamak igin
atiklar: tekrardan kullanabilecegimiz gostermemizi istiyor. Ciinkii tek kullanimlik iiriinler ¢evreye ¢ok
fazla zarar veriyor. (Grup 4: 5 Puan)

Burada tiim gruplarin problem durumunu tanimlamada agik ve nesnel
tanimladiklarin1 sdyleyebiliriz. 5 puan alan grup problemi daha derinlemesine ve son
kullanict ve miisteriyi de isin i¢ine katarak tanimlama yaptig1 icin daha yiiksek puan almistir.

Anlama 6gesinde pilot uygulama sonuglarina baktigimizda sadece 3. Gruplarin 4

puan aldiklari diger gruplarin ise tamaminin 5 puan aldiklar1 goriilmistiir.

Cevremizde bulunan atiklar: doniistiirerek ¢evrenin devamliliginin saglanmasi, var olan atiklar
doniistiirerek ham madde kullaniminda tasarruf saglanir. Atik yonetimi ¢evre koruma, dogal
kaynaklarin korunmasi ve siirdiiriilebilirlik acisindan kritik bir oneme sahiptir. Dogada ¢oziinmeyen
ve ¢evreye zarar veren atiklarin azaltilmasi, gelecek nesiller icin daha yasanabilir bir diinya
yaratmamiza yardimci olur. (Grup 3: 4 Puan)

Gereksinimleri genellikle agik ve ayrintili olarak tanimlamistir. Neredeyse her zaman
Olciilebilir ve tanimlanan ¢6ziime somut ve uygulanabilir bir ¢6ziim getirmesi muhtemeldir.

Kriter ve sinirliliklar genel olarak bahsedilmistir.

Cevremizde ¢ok fazla atik var. Yani giinliik hayatimizda bile tek kullammik seyler var ve bunlar
isimiz bitince ¢ope atiyoruz. Bunlari biriktirip geri doniigiim kutularina atarsak veya kendimiz geri
doniigiim icin kullanirsak cevreye zarar vermemis oluruz. * c¢evre bilincini artiracak afisler ve
pankartlar tasarlanmali. *Atiklarimizi 1 hafta boyunca siniflandirmamiz ve tekrar kullanilabilir hale
doniigtiirmemiz. *Sistemi Temiz Enerji Yap1 Sirketi ' ne sunmamiz. (Grup 5: 5 Puan)

Gereksinimler agik ve ayrintili tanimlanirken kriter ve siirliliklardan da agikga

bahsedilmistir. 3. Grup ihtiyaci genellikle acik ve ayrintili tanimlarken ¢6ziim yollarindan
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daha genel bahsetmistir. Diger gruplar ise ihtiyaci acik ve ayrintili tanimlamalarinin bunun
yaninda da somut ¢6ziim Onerilerini de daha 6zel sunmuslardir.
Fikir iiretme ve degerlendirme 6geleri igin pilot uygulama sonuglarinda tiim

gruplarin 4 puan aldig1 gortilmektedir.

Internetten arastirmalar yaptim. Giinliik hayatta siklikla kullanmis oldugumuz pet siseler dogada
binlerce yil ¢oziinmiiyor. Ve pet siseler geri doniisiimiin son noktasinda olduklart icin tekrar
kullamilmalart ¢ok zor. Pet siselerden kalemlikler yapip ileride &grencilerime odiillii oyunlar
diizenleyerek hediye edebilirim. (Grup 1. 4 Puan)

Burada gruplarin ¢oziim Onerileri gelistirirken ve ¢oziim Onerileri i¢inden bir

degerlendirme saglarken tiim ¢6ziim Onerilerini sunmalar1 ve bir karara baglarken bunu da
sebepleriyle agiklamalar1 beklenir. Ancak tek bir ¢éziim Onerisi sunulmustur.
Atiklardan {irtinlerini olusturma asamasinda gruplar pilot uygulamada 3 grup (Grup

1, 2 ve 5) 4 puan alirken, diger gruplar 5 puan almistir.

Yapacak oldugumuz kalemlik hem geri doniisiimden olacagi i¢in ¢evreye verecek oldugumuz zarardan
koruyoruz hem de bu kalemligi ¢ocuklara dagitabilecegimiz i¢in veya onlarla birlikte de
yapabilecegimiz i¢in ¢ocuklara geri doniigiim bilinci kazandirmaya baslamig oluyoruz. (Grup 2: 4
Puan)

Once kuliibemizin boyutlar: nasil olsun diye kendi aramizda fikir ahsverisinde bulunduk. Sonrasinda
yanlar igin 8 pet sise arka kisim igin 10 pet sise uzunlugunda yapmaya karar verdik. Boyu icin 3
katman olacak sekilde (3 pet sise iist tiste gelecek sekilde) kararlastirdik. Alt taban icin 8+8+10=26
tane pet siseyi tash toprakla doldurduk. Burada siselerin basta %80-90"mi doldurmustuk ancak
siselerin yapismast zorlastigr ve kaldirirken giicliik cekecegimiz igin sisedeki tas oranini %30 lara
diigtirdiik. Diger taraftan pet sigeleri silikon tabancasi yardimiyla basta kararlastirdigimiz olgiilere
gore yapistirarak birlestirdik. Kaldirmast kolay olsun diye alt kisimdaki pet sigelerin altina strafor
kopiikle destekledik. Cati kismi icin 10 tane pet siseyi yan yana yapistirdik ve bunu 2 defa daha
tekrarlayarak c¢ati kisimlarm birlestirdik. Soguk gecirmemesi icin etrafim naylonla sardik.
Olusturdugumuz tasarim gayet kullanish oldu. Hem atiklarla ilgili toplumsal farkindalik olusturduk
hem de kopekler icin siginabilecekleri bir kuliibeleri olmugs oldu. (Grup 3: 5 Puan)

Burada 4 ve 5 alan gruplarda yapilan prototipin aragtirmaci goziiyle degerlendirmesi
de mevcuttur. Yapilan ¢aligmalarin zorluk dereceleri ve verilen emek degerlendirildiginde
pet siselerden kuliibe yapan grubun tiim malzemelerini 6zenle hazirlayip eksiksiz geldikleri
gozlemlenmistir. Ayrica yukaridaki raporlarda da 2. Grubun ¢alismasini anlatirken yapim
asamalarindan bahsetmemesi bir eksikliktir.

Yineleme ve ilerleme 6geleri bu ¢alismada bir biitiin olarak ele alinmis ve verilen
puanlar da ortaktir. Yineleme ve ilerleme 6gelerinde gruplar yaptiklari prototip i¢in aksayan
yonleri kaydetmis ve bunlar i¢in tekrar diizenlemelere gitmislerdir. Yineleme sebebini daha
acik ve net olarak ifade eden ve sistemi yinelemenin sonucunda istenen sonuca ulagtiran

gruplar daha yiiksek puan almistir. Baz1 6grenci cevaplari asagida verilmistir.

Coplerden ¢ok kolay bir sekilde basit, kullanigl , ise yarayabilecek kaliteli tiriinler elde edilebilecegi
gozlenmis oldu. Deney sonucunda elde edilen iirtin pazarlanabilecek kadar iyi oldu. Atiklar: hazineye
doniistiirebilmekte oniimiizdeki tek engel hayal giiciimiiz. Hipotezimizi karsilayabildik. Deney
sonunda basit sekilde atiklardan iiretilmis kullamigh ve iyi bir iiriin tasarlayabildik. Yaptigimiz
kalemliklerden memnunuz degigtirmeyi diisiindiigtimiiz bir yer olmadi. ( Grup 5. 4 Puan)

Etkinlik boyunca ¢ok eglendim. Ilk asamada 1 hafia boyunca ¢oplerimi toplayinca ne kadar fazla atik
iirettigimi gozlemledim . Ikinci asamada ise iirettigim atiklarin gercekte atik olmadigini birer hazine
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olabilecegini dgrendim. Cok giizel, faydali ve ise yarar bir etkinlikti. Atiklarla ilgili bir farkindalik
olusturmus olduk. tasarimin son halinde dist siyah kege ile kapland, kapaklardan ve pipetlerde goz
ve burun eklenmistir. Ilk halinde sadece pet siseler ve fermuar silikon ile yapistirilarak ciizdan
yapilmigti. Sonradan eklenen kisimlar ile tasarim hem saglamlik hem de gorsellik olarak daha iyi hale
gelmigstir. (Grup 1: 5 Puan)

Burada gruplar ortaya ¢ikardiklari {iriinler i¢in son halini vermeden degisiklikler de

yapmuslardir. Yapilan gézlemler sonunda bir puanlama yapilmistir. 1. Grubun bu konuda
daha hevesli ve itinal1 calistig1 gdzlenmistir.

Coziimiin sunulmasinda gruplar yaptiklar1 prototipleri sinif ortaminda diger grup
arkadaslarina sunmus ve ¢alisma prensibini anlatmislardir. Burada diger grup arkadaglarina
yaptiklar1 prototipleri sunan gruplarin degerlendirilmesi aragtirmacinin aldigi notlarla
belirlenmistir. 4. ve 5. Grup 4 puan almistir. Diger gruplar ise 5 puan almistir. Aragtirmact
notlar1 asagida verilmistir.

4. ve 5. Gruplar, ¢6ziim hakkinda yiiksek diizeyde bilgilerini sergilerken agik ve ilgi
cekici bir sekilde kendini dinletebilmistir. Sunumda tasarima karar verme asamalarini
gerekcelendirerek  Olglim  sonuglart  ve gorsellerle zenginlestirmislerdir. Problemin
¢Oziimiinde kullandiklar1 ¢izimler ve ¢6ziim Onerilerini de sunum asamasina eklemislerdir.
Sunum izleyenlerin ilgisini ¢ekmistir. Sunucu anlasilir konugmus, okumamais ve siire sinirina
bagl kalmistir. (4 Puan)

Diger gruplar da sunumunu tasarim ¢dziimiinii veya iiriin fikrini son derece acik ve
cekici bir sekilde sunarken ayni zamanda ¢oziimle ilgili farkli fikirler de belirtmistir.
Sectikleri ¢6ziim Onerisini gerekgelendirmede de gorseller ve sonuglar1 paylasarak verilerini
sunmustur. Coziim Onerilerini olusturmada kullandiklar1 ¢izimleri ve analiz sonuglarini1 da
dogru bir sekilde ifade edebilmislerdir. Sunum anlagilir ve izleyiciye uygun seviyede
sunulmustur. Tasarimin incelenmesi i¢in teknik detaylardan da bahsedilmistir. Sunucular
uygun hizda ve duraklamalarla net bir sekilde konusmus, dinleyicilerle goz temasini
kesmemigtir. Sunum boyunca kagittan okur gibi degil kendi ciimleleriyle ifade etmistir.
Dinleyicilerin ilgisini canli tutarak siire sinirlarina uymustur. Bunun sonunda da 5 tam puan

almistir.
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Tablo 4.15. Atik Yonetimi Alt Etkinliginin Ger¢ek Uygulama Olarak STEM Yaklasimiyla
Olusturulmus Etkinliklerin Miihendislik Tasarim Dongiisiinde Degerlendirme Rubrigi ile

Degerlendirilmesi

Ogeler Grupl Grup2 Grup3 Grup4 Grup5 Ortalama
A. Problemin tanimlanmast 5 5 5 5 5 5

B. Anlama 5 5 4 5 5 4.8

C. Fikir iiretme 5 5 5 5 4 4.8

D. Degerlendirme 5 5 5 5 4 4,8

E. Prototip olusturma ve test etme 5 5 4 5 5 4,8

F. Yineleme 5 5 5 4 5 4.8

G. ilerleme 5 5 5 4 5 4.8

H. Coézlimiin sunulmasi 5 5 5 5 5 5

Tablo 4.15.’de atik yonetimi etkinligi i¢in problemin tanimlanmasinda tiim gruplarin

5 tam puan aldiklar1 goriilmektedir. Gruplarin cevaplar1 ve puanlama agagida verilmistir.

Adada yasayan insanlar igin ¢evreyi kirleten atiklarin fazla olmasi ve atik yonetimi biiyiik problemdir.
Bu sorun, ¢evre kirliligi ve atiklarin dogaya zarar vermesi olarak ifade edilebilir. Temiz Enerji Yapt
Sirketi de bizden buna bir ¢oziim bulmamizi istemektedir. (Grup 3: 5 Puan)

Tiim gruplar problemi daha derinlemesine, son kullanicilar1 ve miisteri kavramlarini
da isin i¢ine katarak tanimlama yaptig1 i¢in tam puan almistir.
Anlama 6gesinde sadece 3. Grubun 4 puan aldiklar1 diger gruplarin ise tamaminin 5

puan aldiklar1 gortilmiistiir.

Dogru atik yonetimi, cevreyi korumak ve dogal kaynaklari tasarruflu kullanmak icin kritik bir
adimdiwr. Ayrica, atiklarin geri doniistiiriilmesi, ekonomik agidan da avantaj saglar. Ekolojik Ada
icerisinde yasayan insanlarin atiklarini degerlendirip faydali hale getirilmesidir. (Grup 3: 4 Puan)

Gereksinimleri genellikle agik ve ayrintili olarak tanimlamistir. Neredeyse her zaman
Olctilebilir ve tanimlanan ¢oziime somut ve uygulanabilir bir ¢6ziim getirmesi muhtemeldir.

Kriter ve sinirliliklar genel olarak bahsedilmistir.

Plastik bir malzemenin, camin, pillerin ve sayabilecegimiz daha bir¢ok atigin dogada ¢oziinmesi
binlerce yil alirken ayni zamanda ¢evremiz agisindan olduk¢a tehlikeli sonuglar da dogurabildigi i¢in
atik yonetimi (geri doniigiim) onemlidir. Cevremizdeki tiim insanlar: bilin¢lendirici afigler, ilgi ¢ekici
pankartlar olusturmak. Atiklart 1 hafta boyunca suiflandrip ayristirmak ve sonrasinda bu atiklar
tekrar kullanilabilir hale doniistiirmek. (Grup 1: 5 Puan)

Gereksinimler acik ve ayrintili tanimlanirken kriter ve smirliliklardan da agikca
bahsedilmistir. 3. Grup ihtiyac1 genellikle agik ve ayrintili tanimlarken ¢6ziim yollarindan
daha genel bahsetmistir. Diger gruplar ise ihtiyaci agik ve ayrintili tanimlamalarinin bunun
yaninda da somut ¢6zlim onerilerini de daha 6zel sunmuslardir.

Fikir iiretme ve degerlendirme 6geleri i¢in sadece 5. Grup 4 puan alirken diger tiim

gruplar 5 puan almstir.

Kis da geliyorken sokak hayvanlari i¢in de kullanish ise yarayacak bir proje yapmak istedik. Pet
siselerden kuliibenin iskeletini olusturmayr ve naylonla kaplayarak soguk gegirmemesini
saglayacagiz. Cubuklarla da iskeleti olusturabiliriz ama silikonla pet siselerini yapistirarak da
yapabiliriz. (Grup 5: 4 Puan)

Problemin ¢oziimii i¢in pek ¢ok yol var. Tek ihtiyacimiz olan biraz yaratici olmak. Birkag atik ve hayal
giicii ile elimizdeki malzemeleri tekrardan doniistiirmek ¢ok kolay ve ayni zamanda ¢ok eglenceli bir
hal alabilir. Eski kagitlardan yeni kagitlar veya kartonlar yapabiliriz, bir ¢ok atigi yenileyip (boyayip
tamir edip) tekrardan kullanabiliriz. Yaratict sanat eserleri iiretebiliriz. Oyun ve oyuncaklar
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iiretebiliriz. Ihtiyag duyabilecegimiz malzemeler iiretebiliriz. Tohum toplari, karton mobilyalar, atik
tshirt torbalar, cam sise lambalari, makrome askilar, eski esyalari boyaywp tekrardan kullanma, kagit
rulodan organizatdrler. Daha bunun gibi pek ¢ok sey yapabiliriz ashinda. Buldugumuz bu ¢éziim
onerilerinden bize en ¢ok yakin olan atik pet siseleri kuliibe yaparak kediler képekler icin faydalr bir
hale getirmeyi diisiindiik. Kis da geliyorken hayvanlarimiz i¢in de faydali olabilecek bir tasarim. Hem
de atiklar1 kullanarak yapacagimiz i¢in ¢ok da verimli bir proje olacagini diigiintiyoruz. (Grup 4: 5
Puan)

Burada gruplarin ¢6ziim Onerileri gelistirirken ve ¢6ziim Onerileri iginden bir
degerlendirme saglarken tiim ¢6ziim Onerilerini sunmalar1 ve bir karara baglarken bunu da
sebepleriyle agiklamalar1 beklenir. Burada da 5 puan alan grup tiim ¢dziim Onerilerini
sunmus ve icinden yapmak istedigini gerekgelendirmistir.

Atiklardan iriinlerini olusturma asamasinda gruplardan sadece 3. Grup 4 puan

alirken diger gruplar 5 puan almistir.

Hem ¢evreye duyarlilik agisindan geri doniigtim tiriinlerini degerlendirmek icin sise soda kapaklarini
biriktirmelerini isterim. Ardindan ellerindeki boyalar malzemeler ile siisleyip anahtarlik haline
getirdikten sonra okulda kanser hastalarmma bags icin stant kurulup satislarini gergeklesgtirmelerini
saglarim. Ogrenciler hem ¢evreye karsi bilinglenir ayni zamanda empati sahibi bireyler haline gelir.
(Grup 3: 4 Puan)

Atk malzemeler ile elde ettigimiz bir damacana ve ya su sebili de diyebiliriz, kullanisli ve atik
malzemelerle ¢ikacak iyi bir iiriin oldugunu diisiiniiyorum. Uriin sonucunda ¢ahsip ¢calismadigini test
ettik. Ve damacanamiz su sigesinin kapagini agtigimizda su ¢ikarryor kapattigimizda ise duruyor.
Bunun igin daha onceki etkinliklerden artan strafor kopiikleri kullandik. Strafor képiiklerden belli
olciilerde dikdortgenler keserek bir dikdortgenler prizmasi elde ettik bu prizmanin altint uzatarak agik
biraktik buradaki amag¢ oraya bardagi koyabilmekti. Prizmamin iginde ortasindan bir destek
saglayarak pet sigenin durmasin sagladik, damacanadan su ¢ikacak olan pipet kismina denk gelen
strafor kopiigii deldik, pet sisenin agiz kismina denk gelen prizmanin iist tabanini siseye uygun olarak
deldik ve en sonunda prizmayr tamamen kapattik. Sisenin kapagina kartonla open, close gibi agma
kapama kulplari yaptik ve siseye su doldurdugumuzda sisenin kapagimi a¢inca bardaga su doldu,
kapattigimizda su kesildi. Cok mantikly deney oldu ¢iinkii atik malzemeleri degerlendirebilmek ¢ok
onemli bir mesele ve her grubun elde ettigi iiriin de ¢ok anlamli ve mantikly tiriinler oldu. (Grup 2: 5
Puan)

Burada 4 ve 5 alan gruplarda yapilan prototipin arastirmaci goziiyle degerlendirmesi
de mevcuttur. Yapilan calismalarin zorluk dereceleri ve verilen emek degerlendirildiginde
atik straforlardan su sebili yapan grubun tiim malzemelerini 6zenle hazirlayip eksiksiz
geldikleri gozlemlenmistir. Ayrica yukaridaki raporlarda da 3. Grubun c¢alismasini
anlatirken yapim asamalarindan bahsetmemesi bir eksikliktir.

Yineleme ve ilerleme 6geleri bu calismada bir biitiin olarak ele alinmis ve verilen
puanlar da ortaktir. Yineleme ve ilerleme 6gelerinde gruplar yaptiklar: prototip i¢in aksayan
yonleri kaydetmis ve bunlar i¢in tekrar diizenlemelere gitmislerdir. Yapilan
degerlendirmelerde gruplardan sadece 4. Grup 4 puan alirken diger tlim gruplarin 5 tam puan

aldiklar1 goriilmiistiir.

Oldukga etkili bir etkinlik oldugunu diigtiniiyorum. Ciinkii atik malzemeleri degerlendirebilmek ¢ok
onemli bir mesele ve her grubun elde ettigi iiriin de ¢ok anlamli ve mantikly iiriinler oldu. Biz sise
kapaklarindan anahtarlik yaptik. Siislemek ve boyamak igin ojeler simler kullandik. Biz yaparken ¢ok
eglendik. Ustelik verdigimiz sosyal mesaj da kanser hastalarina gelir olmasi icin bir stant kurmakti.
Bu da fikir olarak farkindalik yaratmasi adina giizeldi. (Grup 4: 4 Puan)

Atiklardan iiriin olusturmak, lineer bir tiiketim modelinden ziyade dongiisel bir ekonomiyi destekler.
Bu, dogal kaynaklarin daha etkili bir sekilde kullaniimasini saglar ve atiklarin cevreye zarar
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vermeden degerlendirilmesine katkida bulunur. Yaraticiligi tesvik eder ve inovasyona zemin hazirlar.
Atiklarin yeniden kullanilabilir veya geri doniistiiriilebilir malzemelere doniistiiriilmesi, yeni tasarim
ve iiretim yontemlerinin gelistirilmesine olanak tanir. Yeni malzemelerin tiretimine bagl ¢evresel
etkileri azaltabiliv. Ornegin, plastik atiklardan yapilan geri doniistiiviilmiis diriinlerin iiretilmesi, ham
petrol tiiketimini ve karbon emisyonlarini azaltabilir. Toplumsal farkindaligi artwrabiliv. Bu tiir
projeler, c¢evresel sorumluluk alma ve siirdiiriilebilirligi - destekleme konularinda toplumun
bilinglenmesine katkida bulunabilir. Bu tiir projeler, atiklarin yeniden degerlendirilmesinin ve
kullanmlabilir kaynaklarin artirdmasinin bir yolunu gosterir. Topluma, atiklarin sadece ¢op
olmadigini, aksine potansiyel deger tasidigini anlatarak cevresel bilin¢lilik olusturabilir. Ekonomik
olarak da faydali olabilir. Geri doniistiiriilmiis malzemelerin kullanilmasi, yeni malzemelerin iiretim
maliyetlerini diistirebilir ve ekonomik olarak siirdiiriilebilir iiriinlerin gelistirilmesine katkida
bulunabiliv. Basarili atik doniisiim projeleri, digerlerine ilham kaynagi olabilir. Ornegin, plastik
siselerden yapilan giyilebilir moda Ttiriinleri veya atik kagitlardan iiretilen geri déniistiiriilmiis
defterler gibi drnekler, atiklardan yaratici ve islevsel iiriinlerin nasil ortaya ¢ikabilecegini gosterir.
Bizim de yaptigimiz su sebili bunlardan biridir. (Grup 2: 5 Puan)

Burada gruplar ortaya ¢ikardiklari {iriinler i¢in son halini vermeden degisiklikler de
yapmuslardir. Yapilan gézlemler sonunda bir puanlama yapilmistir. 2. Grubun bu konuda
daha hevesli ve itinali calistig1 gdzlenmistir.

Coziimiin sunulmasinda gruplar yaptiklar1 prototipleri sinif ortaminda diger grup
arkadaslarina sunmus ve ¢alisma prensibini anlatmislardir. Burada diger grup arkadaglarina
yaptiklar1 prototipleri sunan gruplarin degerlendirilmesi aragtirmacinin aldigi notlarla
belirlenmistir. Tiim gruplarin 5 tam puan aldiklar1 goriilmiistiir. Arastirmaci notlar1 asagida
verilmistir.

Tilim gruplar sunumunu tasarim ¢oziimiinii veya iiriin fikrini son derece acik ve ¢ekici
bir sekilde sunarken ayni zamanda ¢oziimle ilgili farkl fikirler de belirtmistir. Sectikleri
¢Oziim Onerisini gerekgelendirmede de gorseller ve sonuglart paylasarak verilerini
sunmustur. Coziim oOnerilerini olusturmada kullandiklar1 ¢izimleri ve analiz sonuglarin1 da
dogru bir sekilde ifade edebilmislerdir. Sunum anlagilir ve izleyiciye uygun seviyede
sunulmustur. Tasarimin incelenmesi i¢in teknik detaylardan da bahsedilmistir. Sunucular
uygun hizda ve duraklamalarla net bir sekilde konusmus, dinleyicilerle goz temasini
kesmemistir. Sunum boyunca kagittan okur gibi degil kendi ciimleleriyle ifade etmistir.
Dinleyicilerin ilgisini canli tutarak siire sinirlarina uymustur. Bunun sonunda da 5 tam puant

almistir.
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7. Atik Yonetimi
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Sekil 4.8. Atik yonetimi alt etkinligi i¢in STEM yaklasimiyla olusturulmus etkinliklerin
miihendislik tasarim dongiisiinde degerlendirme rubrigi ile pilot ve gercek uygulamalarda
grup ortalama puanlariin gosterimi

Sekil 4.8.°de arastirmaci tarafindan rubrik ile evaporatif sogutucu prototip
tasarimmnin pilot ve gercek uygulama olarak grup ortalama puanlarimin grafikleri
goriilmektedir. Bu etkinlik i¢in tablodaki veriler incelendiginde, pilot uygulamanin
puanlarinin iyi( 4-5 araliginda) oldugu, baska bir deyisle degerlendirme rubrigine gore
gelismis ve ornek alinacak araliginda oldugu goriilmektedir. Rubrik, puanlara karsilik gelen
nitelemeleri 0; Yetersiz, 1; Acemi, 2; Gelismekte 3; Yetkin, 4; Gelismis ve 5; Ornek Alinacak
seklinde yapmaktadir. Buna gore Evaporatif Sogutucular etkinliginde Sekil 4.8.’deki
grafikten de goriilebilecegi gibi gercek uygulamada biitiin gruplar pilot uygulamadaki
ortalama puanlarina yakin, Gelismis ve Ornek Alinacak diizeyde bir performans
sergilemislerdir.

Son etkinlige gelen gruplarin artik kendilerini daha rahat ifade ettikleri ve tamamen
basindan sonuna kendilerinin isin i¢inde olarak tasarladiklari iirlinleri sunarken de oldukga
bagarili olduklar1 goriilmiistiir. Burada gruplarin artik sinifa, birbirlerine ve miihendislik
tasarim dongiistine alistiklar1  da  goriilmektedir. Onlardan beklenen tasarimlar
gerceklestirmisler ve iirlinlerini atiklardan tasarlayarak afiglerle ve gorsellerle sunmuslardir.
Ayrica yaptiklart iriinleri islevlerine gore fakiiltenin goriiniir ¢esitli yerlerine de
yerlestirmislerdir. Son olarak da hazirladiklar dikkat ¢ekici afisleri de lizerlerine yapistirarak

atik yonetimi hakkinda bir farkindalik ag1 olusturmuslardir.
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4.3. Tiim Gruplarin Alt Etkinlikler Boyunca Ortalama Rubrik Puanlarinin
Degerlendirilmesi
Her bir etkinligin degerlendirme rubrigindeki &geler bazinda puanlanip
degerlendirilmesinden sonra gruplarin alt etkinlik ortalama puanlari tablolagtirilarak

sirastyla pilot ve gercek uygulama i¢in Tablo 4.16. ve Tablo 4.17.” de verilmistir.

Tablo 4.16. Tiim Gruplarin Alt Etkinlikler Icin Rubrik Degerlendirmesi Ortalamalar: (Pilot
Uygulama)

Grup Grup Grup Grup Grup  Ortalama

Alt Etkinlikler ) 5 3 4 5 1
1. Giines Panelleri 2,6 3,8 23 23 2,6 2,7
2. Parabolik Giines Kolektorleri 3,1 39 34 3,6 34 3,5
3. Riizgar Tirbinleri 34 3,6 34 3,6 34 3,5
4. Yagmur Suyunun Sulama Suyu Olarak 3.8 4 3.6 3.1 33 3.6
Kullanilmasi

5. Biyokiitle Enerjisi 39 3,9 3,5 3,8 4 3,8
6. Evaporatif Sogutucular 34 3,8 3,5 34 3,8 3,6
7. Atik Yonetimi 4,6 4.4 4.4 4.4 4.1 4.4
Ortalama 2 3,5 3,9 3,4 3,5 3,5 3,6

Tablo 4.17. Tiim Gruplarin Alt Etkinlikler Icin Rubrik Degerlendirmesi Ortalamalar:
(Ger¢cek Uygulama)

Alt Etkinlikler

Grup Grup Grup Grup Grup  Ortalama

1 2 3 4 5 1
1. Giines Panelleri 4 4.8 43 4.4 4.4 4.4
2. Parabolik Giines Kolektorleri 4,6 4,6 4.5 4,5 4,6 4,6
3. Riizgar Tiirbinleri 4,6 49 4,6 4.8 4.5 4,7
1&(12%11111;; SSluyunun Sulama Suyu Olarak 48 5 44 46 49 47
5. Biyokiitle Enerjisi 4,4 5 4.4 43 4,1 4,4
6. Evaporatif Sogutucular 4,1 4.8 4.4 4.6 4.6 4.5
7. Atik Yonetimi 5 5 4.8 4,8 4,8 4,9
Ortalama 2 4,5 4.9 4,5 4,6 4,6 4,6

Tablo 4.16. ve Tablo 4.17.’de sirasiyla pilot ve gercek uygulama icin Ortalama
Istitunu herhangi bir alt etkinlik i¢in biitiin gruplarin ortalama puanini verirken, Ortalama 2
satir1 da herhangi bir grubun biitiin etkinlikler tizerinden ortalama puanini vermektedir. Buna
gore biitlin gruplarin en yliksek ortalama puan aldigi etkinlik Atik Yonetimi (pilot uygulama
ortalama puani 4,4; gercek uygulama ortalama puani 4,9) iken biitiin etkinlikler {izerinden

en yliksek ortalama puana sahip grup 2. Gruptur (pilot uygulama ortalama puani 3,9; gercek
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uygulama ortalama puani 4,9). Tablo 4.16. ve Tablo 4.17.’deki pilot uygulama ve gercek
uygulama verileri ¢ubuk grafiklere dokiilerek Sekil 4.9.” ve Sekil 4.10.’da verilmistir.

Gruplarin Etkinlik Bazinda Ortalama Puanlarinin
Dagilimi (Pilot Uygulama)

is 46 4,7 4,7 s
4 35 35 3,6 >

3 2,7

A

1 — i —

1. Glines 2. Parabolik 3. Riizgar 4. Yagmur 5. Biyokitle 6. Evaporatif 7. Atik

4,9
4,4

Panelleri Glnes Tirbinleri Suyunun Enerijisi Sogutucular Yoénetimi
Kolektorleri Sulama Suyu
Olarak
Kullanilmasi
M Pilot Uygulama Ortalamasi B Gergek Uygulama Ortalamasi

Sekil 4.9. Gruplarin etkinlik bazinda ortalama puanlarinin dagilimi

Sekil 4.9.”da pilot uygulama ortalama degerlendirme puanlarina gore ilk etkinlikten
ikinci etkinlige gegerken gruplarin rubrik degerlendirme ortalama puanlarinda artis
olmustur. Bu da gruplarin ilk kez miihendislik tasarim dongilisiinde etkinlikler
yapmalarindan kaynakli oldugu diisiiniilmektedir. Gruplar ilk etkinlikten sonra siirece adapte
olmuslar ve ilerlemeye devam etmislerdir. Evaporatif sogutucular etkinliginde biraz diisme
olsa da Giines Panelleri etkinligi 2,7 puanla Gelismekte- Yetkin araliginda bir performansa
karsilik gelmektedir. Biitiin gruplarda en yiiksek ortalama puan 4,8 ile 7. etkinlik olan Atik
Yo6netimi etkinligidir.

Sekil 4.9.°da  gercek uygulama ortalama degerlendirme puanlarina gore ilk
etkinlikten sonra ii¢ etkinlik boyunca gruplarin rubrik degerlendirme ortalama puanlar1 artig
gostermistir. Biyokiitle Enerjisi etkinligi ve Giines Panelleri etkinligi 4,4 ile en diisiik puan
olmasimna karsin gene de Gelismis- Ornek Alnacak arahiginda bir performansa karsilik
gelmektedir. Biitlin gruplarda en yliksek ortalama puan 4,9 ile 7. etkinlik olan Atik Y6netimi
Etkinligidir. Bu etkinlik farkindalik yaratmak amagcli iletisim ve tanitim amagli bir etkinliktir
ve 6grencilerin bu tip etkinliklere daha egilimli oldugu anlasiliyor. En diisiik puanl biyokiitle
enerjisi ve evaporatif sogutucular alt etkinlikleri i¢in bu kavramlar1 ilk kez duymalar1 ve bu

konuda bilgi sahibi olmamalarindan kaynakli oldugu diisliniilmektedir. Giines panelleri,
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giines kolektorleri, riizgar tiirbinleri gibi alt etkinliklerin iiriinlerini daha once gormiis
olmalar1 konuya daha hakim olduklarin1 ve miihendislik tasarim dongiisiinii de dogru
yonettiklerini gostermektedir. Atik yonetimi alt etkinliginde ise atiklarindan {riinler
tasarlamalar1 istenilen 6grenciler oldukga yaratict ve ise yarar iriinler ortaya koyarken
mithendislik tasarim dongiisiinden de ayrilmamislardir. Genel olarak bakildiginda gruplar
Gelismis ve Ornek Alinacak  nitelik araligindaki puanlarla siireci tamamlamis ve {iriinler
ortaya koymuslardir. Daha o6nce de belirtildigi gibi 6grenci puanlar1 etkinliklerin
uygulanabilirligi ve etkililigi i¢in destekleyici bir kanit verdiginden etkinlik modiiliiniin bir

biitiin olarak etkili uygulanabilir oldugu sonucuna varilabilir.

Tim Etkinliklerden Alinan Ortalama Puanin Grup
Bazinda Dagilimi (Pilot Uygulama)
4,9

4,5 4,5 4,6 4,6
3,9
3,5 I 34 3,5 35

Grup 1 Grup 2 Grup 3 Grup 4 Grup 5

SN

w

N

B Pilot Uygulama Etkinlik Ortalama Puanlari B Gergek Uygulama Etkinlik Ortalama Puanlari

Sekil 4.10. Tim etkinliklerden alinan ortalama puanin grup bazinda dagilimi

Ayrica Tablo 4.16. ve Tablo 4.17.’de sirasiyla pilot ve gergek uygulama puanlarinin
her bir grup i¢in, tiim etkinliklerin ortalama puanlar1 alinarak gruplar aras1 bir degerlendirme
yapilmistir. Buradan da Ortalama 2 degerine ulasilmistir. Bu degerlerle gruplar arasi bir
degerlendirme yapilmaktadir. Gruplar bu ortalama degerlerle pilot ve ger¢ek uygulama icin
Sekil 4.11.deki cubuk grafik ile karsilastirilmistir.

Sekil 4.10.’da da goriildiigli gibi sirasiyla pilot ve ger¢ek uygulama icin rubrik
degerlendirmesi ortalamasina gore miihendislik tasarim dongiisiinde {iriin ortaya koymada
en basarili Grup 2 olmustur (pilot uygulama ortalama puani 3,9; gercek uygulama ortalama
puani 4,9). Pilot uygulama ortalama puanlari i¢in Grup 1 3,4 puanla en diisiik puan1 alirken,

gercek uygulama ortalama puanlari i¢in de Grup 1 ve Grup 3 4,5 puan alarak siireci
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yonetmede bazi eksiklikler goriilmiistiir. Her grubun performansi, hazirbulunuslugu ve fikir
tiretme kapasitesi ayni degildir. Ancak genel olarak bakildiginda miihendislik tasarim siireci
dongiisiinde hazirlanan sablonlarla 6grenciler hemen hemen benzer sevilerde rol almistir.
Gruplarin gerek dijital platformlara yiikledikleri ¢alismalarda gerekse de siif icinde
gosterdikleri performanslar ve ortaya koyduklari iiriinlerde miihendislik tasarim dongiisiinii

STEM yaklasimiyla olusturulmus etkinlikler i¢ine oturtabilmislerdir.



BESINCI BOLUM: TARTISMA, SONUC VE ONERILER
Bu boliimde fen bilgisi 6gretmen adaylar1 i¢in miihendislik tasarim dongiisiiyle

olusturulan STEM etkinlikleri modiiliinden elde edilen bulgularin sonuglar1 literatiire dayali

tartisilmig ve bu alanda yapilacak diger ¢alismalar icin 6neriler sunulmustur.

5.1. Tartisma
Bu c¢alisma miihendislik tasarim dongiisiiyle fen bilgisi 6gretmen adaylari igin
olusturulmus yenilenebilir enerji temali STEM yaklasimli etkinliklerin tasarlanmasi,
uygulanmasi ve etkinliklerin uygulanabilirliginin degerlendirildigi bir modiil gelistirme
calismasidir. Pilot uygulama ile ger¢cek uygulama arasinda olusan farki daha iyi
anlayabilmek adina pilot uygulama sonrasi yapilan iyilestirmeleri etkinlik bazinda soyle

siralayabiliriz.

5.1.1. Giines Paneli Etkinligine Iliskin Tartisma

ik etkinlik olan Giines Panelleri etkinligi i¢in, gruplarin siif dis1 ve smf igi
caligmalarinin miihendislik tasarim dongiisiinde degerlendirildigi rubrikten elde edilen genel
ortalamalar sonunda gruplar pilot uygulama i¢in 2,7 puan (Grup 1: 2,6; Grup 2: 3,8; Grup 3:
2,3; Grup 4: 2,3; Grup 5: 2,6) alirken ger¢ek uygulamada yapilan iyilestirmelerle bu puanin
4,4 (Grup 1: 4; Grup 2: 4,8; Grup 3: 4,3; Grup 4: 4,4; Grup 5: 4,4) seviyelerine ¢iktig1
goriilmiistiir. Bu puanlar rubrik nitelemelerine gore pilot uygulama i¢in Gelismekte ve Yetkin
araliginda olurken gergek uygulama igin Gelismis ve Ornek Alinacak seviyelerine ¢ikmistir.
Burada yapilan iyilestirmeler yontem boliimiinde pilot uygulama sayfa 60’ta verilmistir. Bu
etkinlik i¢cin STEM  yaklagimiyla olusturulmus etkinliklerin miihendislik tasarim
dongiisiinde degerlendirmesi rubrigine gore yapilan degerlendirmeler;

1. Problemin tanimlanmasi 6gesi igin gruplar, pilot uygulamada ortalama 3 (Grup 1:
3; Grup2: 4; Grup 3: 2; Grup 4: 3; Grup 5: 3) puan alirken gercek uygulamada ortalama 4,6
(Grup 1: 4; Grup2: 5; Grup 3: 5; Grup 4: 4; Grup 5: 5) puan seviyesine ulagmigtir. Pilot
uygulamada o6grencilerin problemin tanimlanmasi1 miihendislik kavramini tam olarak
anlamadiklar1 goriilmiistiir. Ozellikle burada gegen miisteri ve son kullanici gibi miihendislik
kavramlarina yabanci olduklari belirlenmistir. Bu amagla gercek uygulamada modiile
baslamadan once 6grencilere mithendislik kavramlar1 hakkinda daha genis ve derinlemesine
bilgi verilmistir. Bunun sonucunda da ger¢ek uygulamada 6grencilerin ortalama puanlariin

da arttig1 goriilmektedir.
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2. Anlama 6gesi i¢in gruplar, pilot uygulamada ortalama 2,8 (Grup 1: 3; Grup 2: 3;
Grup 3: 3; Grup 4: 2; Grup 5: 3) puan alirken ger¢cek uygulamada ortalama 4,6 (Grup 1: 4;
Grup2: 5; Grup 3: 4; Grup 4: 5; Grup 5: 5) puan seviyesine ulagmistir. Burada 6grencilerin
giines paneli etikliginin ilk uygulama olmasindan da kaynakli olarak problem durumunu
belirlemede yasadiklari sikintilarin sonucu olarak onlardan istenen kriter ve sinirhiliklar: da
anlamada zorlanmiglardir. Bunun i¢in gercek uygulamada modiile baslamadan 6nce 6rnek
senaryo tizerinden kriter ve sinirliliklar belirlenmistir. Bu dogrultuda verilen giines panelleri
senaryosu iizerinden istenen kriter ve sinirliliklar1 daha kolay tespit edebildikleri
goriilmiistiir.

3. Fikir tiretme 0gesi i¢in gruplar, pilot uygulamada ortalama 2,6 (Grup 1: 2; Grup
2: 4; Grup 3: 2; Grup 4: 2; Grup 5: 3) puan alirken gercek uygulamada ortalama 3,8 (Grup
1: 4; Grup2: 4; Grup 3: 3; Grup 4: 4; Grup 5: 4) puan seviyesine ulagmistir. Pilot uygulamada
problem durumu ve anlama o6geleri i¢in istenilen cevaplart vermede zorlanan 6grenciler
adada yasanan elektrik ihtiyacina yonelik ¢6ziim onerileri sunmada zorlanmislardir. Bunun
icin gergek uygulamada bastan problem durumunun, kriter ve simrliliklarin dogru
belirlenmesi saglanmig, bu sayede de Ogrencilerin problem durumuna ydnelik ¢o6ziim
Onerileri gelistirmesi daha kolay olmustur. Burada 6zellikle 6grenciler yeni fikirler {iretme
agisindan tesvik edilmistir.

4. Degerlendirme 6gesi i¢in gruplar, pilot uygulamada ortalama 2,8 (Grup 1: 2; Grup
2:4; Grup 3: 2; Grup 4: 3; Grup 5: 3) puan alirken gercek uygulamada bu ortalama 4,4 (Grup
1: 4; Grup2: 5; Grup 3: 5; Grup 4: 4; Grup 5: 4) puan seviyesine ulasmistir. Gruplar burada
bireysel ¢6zliim Onerilerinin i¢inden en iyi ¢6ziim Onerisini bulmalari i¢in yonlendirilmistir.
Problem durumuna en uygun ¢6ziim Onerisini belirlerken gilines panelleri etkinligi ic¢in
verilen kriter ve simrliliklarla da en verimli sistemi olusturabilecekleri bir prototip
gelistirmeleri konusunda rehberlik edilmistir. Ayrica pilot uygulamada ogrencilerin,
yaptiklar1 aragtirmalart gesitli kaynaklardan kopyalayarak yaptiklari, farkli ¢6ziim onerileri
gelistirmek yerine birbirine ¢ok benzer ¢oziim Onerileri gelistirdikleri gozlenmistir. Bu
nedenle baglarda 6zgiin tasarimlar elde edilememistir. Gergek uygulamada bunlara ¢6ziim
olarak senaryo icinde daha net ve anlagilir bir sekilde malzeme ve sinirhiliklar verilerek,
ayrica bagimli ve bagimsiz degiskenleri net olarak ayrimimni yapmalarini saglayacak ilave
etkinlikler eklenmistir. Giines panelleri etkinligi i¢in pilot uygulamada 6grencilerin paralel
ve seri bagli devreleri ayirt etmede zorlandiklar1 gériilmiistiir. Bunun i¢in seri ve paralel bagl

devreler karsilagtirmali olarak yaptirilarak konunun pekistirilmesi saglanmistir.
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5. Prototip olusturma ve test etme 6gesi i¢in gruplar, pilot uygulamada ortalama 2,8
(Grup 1: 3; Grup 2: 3; Grup 3: 3; Grup 4: 2; Grup 5: 3) puan alirken gercek uygulamada
ortalama 4,6 (Grup 1: 4; Grup2: 5; Grup 3: 4; Grup 4: 5; Grup 5: 5) puan seviyesine
ulagsmigtir. Pilot uygulamada bazi gruplar, giines paneli prototipi i¢in kullanilan ledlerin
baglantisin1 yaparken kisa ve uzun bacaklarinin + ve — uclar oldugunu fark edememis ve
yanlis baglantilar gerceklestirmistir. Ayrica paralel ve seri bagli devreler konusunda
eksiklikleri fark edilmistir. Ayrica ledlerin uglarina birbirine baglarken bagl uglarin birbirine
degmemesine dikkat etmemislerdir. Bu da sonuglarmi etkilemistir. Bunun icin gergek
uygulamada Ogrencilerin goziinden kagan ve deneyin sonuclarini etkileyen noktalar not
edilmis ve deney oncesi tahmin sorular1 olusturularak bu durumlar énceden sezdirilmistir.
Boylelikle oOgrenciler prototip esnasinda dikkat etmeleri gereken noktalar1 Onceden
sebepleriyle arastirmig ve prototipin yapimi sirasinda da daha 6zenli ¢alismislardir. Ayrica
bu sorularla deneyde kullanilan her bir malzemenin amaci ve islevi de sorularak etkinlige
hazir gelmeleri saglanmistir.

6. Yineleme 6gesi icin gruplar, pilot uygulamada ortalama 2,6 (Grup 1: 3; Grup 2:
4; Grup 3: 2; Grup 4: 2; Grup 5: 2) puan alirken ger¢ek uygulamada ortalama 4,2 (Grup 1:
4; Grup2: 5; Grup 3: 4; Grup 4: 4; Grup 5: 4) puan seviyesine ulagmistir. Pilot uygulamada
Ogrenciler gilines paneli prototipini olustururken yukarida belirtilen noktalara dikkat
etmedikleri i¢in istedikleri sonuglara ulasmada zorlanmislardir. Yaptiklar: iyilestirmelerle
prototipini tamamlayan gruplarin kiigiik sistemleri baglarken zorlanmadiklar1 ancak
gruplarin olusturdugu bu kii¢lik sistemleri baglayarak daha biiyiik bir sistem olusturmada
zorlandiklar1 goriilmistiir. Bunun i¢in de gercek uygulamada daha biiyiik sistem tizerinde
daha ¢ok led lamba ile denemelerin yapilmasina olanak verilmesi uygun goriilmiistiir. Bu da
sistemlerin birlestirilmesini kolaylagtirmistir.

7. llerleme &gesi icin gruplar, pilot uygulamada ortalama 2,6 (Grup 1: 3; Grup 2: 4;
Grup 3: 2; Grup 4: 2; Grup 5: 2) puan alirken gercek uygulamada ortalama 4,2 (Grup 1: 4;
Grup2: 4; Grup 3: 5; Grup 4: 4; Grup 5: 4) puan seviyesine ulasmistir. Yineleme ve ilerleme
Ogeleri ortak degerlendirilmistir. Elektrik ihtiyacini yenilebilir enerji kaynagi olan giinesten
saglayarak olusturulan gilines panelleri prototipi gelistirilmis ve ledler iizerine 1s1k
diistiriilmesiyle elektrik elde edilmistir. Pilot uygulamada yasanan aksakliklar yiiziinden bazi
gruplar gilines paneli prototipinden elektrik elde etmede olgiimleri dogru alamamislardir.
Gergek uygulamada ise bu aksakliklarin yaganmamasi i¢in 6grenciler deney oncesi sorularla
hazir olarak gelmislerdir. Bu da giines paneli prototipinden alinan sonucglarin daha dogru

Ol¢iilmesine neden olmustur.



167

8. Coziimiin sunulmasi 6gesi i¢in gruplar, pilot uygulamada ortalama 2,4 (Grup 1:
2; Grup 2: 4; Grup 3: 2; Grup 4: 2; Grup 5: 2) puan alirken ger¢ek uygulamada ortalama 4,4
(Grup 1: 4; Grup2: 5; Grup 3: 4; Grup 4: 5; Grup 5: 4) puan seviyesine ulagmistir. Pilot
uygulamada 6grenciler birbirine ve dersin isleyisine yabanci olmalarindan kaynakli olarak
baslarda ¢ekinik davranmigslardir. Bunda en dnemli sebep, 6grencilerin pandemi boyunca
dersleri online almasindan kaynakli birbirlerini gérmeden 6nceki donemleri gegirmeleridir.
Pandemi sonrasi ilk ders olmasi sebebiyle de tasarladiklari prototipleri arkadaslarina
sunmada zorlanmiglardir. Bunun icin gergek uygulamada Ogrencilerin bir arada
kaynagmasimi saglayici, diger gruplardaki arkadaslariyla da is birlikli ¢aligmalar1 igin
etkinlik boyunca kendilerini ifade etmelerine izin verilmistir. Ogrencilerin fikirlerini rahatga
sunmalar1 ve yaptiklar1 prototiplere daha hakim olmalari i¢in tiim grup lyeleri isin igine
sokulmus ve herkesin esit gorevler almalar1 saglanmistir. Tiim 6grencilerin gorev almalar
ve silirece hakim olmalar1 i¢in calismalar ve raporlar bireysel istenmis ancak
degerlendirilmesi grup olarak yapilmistir.

Bu c¢alisma sonunda pilot uygulamadaki iyilestirmelerle gelistirilen gercek
uygulamada, Ogrencilere gercek yasam problemlerinin  verilmesiyle prototip
olusturabildikleri ve tasarimlarini sunabilmede kendilerini gelistirdikleri gozlenmistir.
Benzer caligsmalar literatiirdeki benzer ¢alismalarda da goriilmektedir (Dilaver Tiire, 2023;
Hacioglu, 2020). Ayrica, gruplar ¢oziim gelistirme ve prototip olusturma konusunda da
herhangi bir sorun yasamamislardir. Ogrenciler gelistirdikleri ¢6ziim &nerilerini
tasarlamada, gelistirecekleri prototip i¢in kullanacaklar1 malzemelerin amaclarini ve
ozelliklerini de iyi bildikleri goriilmektedir. Gruplarda yer alan 6grencilerin verilen problem
durumuna yoénelik ¢coziimler gelistirmede 6zgiin fikirler gelistirdikleri de goriilmektedir. Bu
durum onlardan istedigimiz bir sonugtur. Gelistirdikleri fikirleri miihendislik tasarim
dongiisiinde ¢6zmeye calismalar1 onlara daha yaratici tasarimlar sunmalarina da olanak
saglayabilmektedir (Lin, Wu, Hsu, ve Williams, 2021; Sulaeman, Putra, Mineta, Hakamada,
Takahashi, Ide ve Kumano, 2021; Han, Kelley ve Knowles, 2022; Kennedy, Buikema ve
Nagel, 2015).

5.1.2. Parabolik Giines Kolektorleri Etkinligine iliskin Tartisma

Parabolik Giines Kolektorleri etkinligi igin, gruplarin smif dist ve simf igi
calismalarinin miithendislik tasarim dongiisiinde degerlendirildigi rubrikten elde edilen genel
ortalamalar sonunda gruplar pilot uygulama i¢in 3,5 (Grup 1: 3,1; Grup 2: 3,9; Grup 3: 3.4;
Grup 4: 3,6; Grup 5: 3,4) puan alirken ger¢ek uygulamada yapilan iyilestirmelerle bu puanin
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4,6 (Grup 1: 4,6; Grup 2: 4,6; Grup 3: 4,5; Grup 4: 4,5; Grup 5: 4,6) seviyelerine ¢iktig1
goriilmiistlir. Bu puanlar rubrik nitelemelerine gore pilot uygulama i¢in Gelismekte ve Yetkin
araliginda olurken gergek uygulama igin Gelismis ve Ornek Alinacak seviyelerine ¢ikmistir.
Burada yapilan iyilestirmeler yontem boliimiinde pilot uygulama sayfa 60’ta verilmistir. Bu
etkinlik i¢cin STEM  yaklagimiyla olusturulmus etkinliklerin miihendislik tasarim
dongiisiinde degerlendirmesi rubrigine gore yapilan degerlendirmeler;

1. Problemin tanimlanmasi 6gesi i¢in gruplar pilot uygulamada ortalama 3,6 (Grup
1: 3; Grup2: 4; Grup 3: 4; Grup 4: 4; Grup 5: 3) puan alirken gergek uygulamada ortalama
4,8 (Grup 1: 5; Grup2: 5; Grup 3: 5; Grup 4: 4; Grup 5: 5) puan seviyesine ulagmistir. Burada
yapilan degisiklikler, problem durumunda gegen son kullanici ve miisteri kavramlarinin daha
net belirtilerek Ogrencilerin bu konudaki miihendislik kavram bilgilerinin artirilmasidir.
Bunun i¢in Onceki etkinlikte ilgili kavramlar iizerinde durulmus ve parabolik giines
kolektorleri icin de 6zellikle senaryo i¢inden bulmalar1 saglanmistir.

2. Anlama 6gesi i¢in gruplar, pilot uygulamada ortalama 3,8 (Grup 1: 4; Grup2: 4;
Grup 3: 4; Grup 4: 3; Grup 5: 4) puan alirken ger¢cek uygulamada ortalama 4,8 (Grup 1: 5;
Grup2: 5; Grup 3: 4; Grup 4: 5; Grup 5: 5) puan seviyesine ulagmistir. Pilot uygulamada
alternatif 1s1tma- sogutma sistemleri olarak birlikte ele alirken gercek uygulamada parabolik
giines kolektorleri olarak tek basina ele alinmistir. Yapilacak prototip i¢in 6grenciler yalnizca
1sitma problem durumunu ele alarak istenen kriter ve sinirliliklar1 da daha kolay anladiklar
diistiniilmektedir.

3. Fikir iiretme 6gesi i¢in gruplar, pilot uygulamada ortalama 3,6 (Grup 1: 3; Grup2:
4; Grup 3: 3; Grup 4: 4; Grup 5: 3) puan alirken gercek uygulamada ortalama 3,8 (Grup 1:
4; Grup2: 4; Grup 3: 3; Grup 4: 4; Grup 5: 4) puan seviyesine ulagsmistir. Burada yapilan
degisiklikler, giines kolektorii adiyla daha ¢ok bilinmeyen ve evlerde kullanilan bu sistemleri
tanitmak olmustur. Fotografini goriir gérmez taniyan Ogrenciler, gilines kolektorlerinin
calisma prensiplerinden yola ¢ikarak sicak su sorununa ¢Oziim Onerileri gelistirmeye
baglamustir.

4. Degerlendirme 0gesi i¢in gruplar, pilot uygulamada ortalama 3,4 (Grup 1: 3;
Grup2: 3; Grup 3: 3; Grup 4: 4; Grup 5: 4) puan alirken gercek uygulamada ortalama 4,8
(Grup 1: 5; Grup2: 5; Grup 3: 5; Grup 4: 5; Grup 5: 4) puan seviyesine ulasmistir. Gergek
uygulamada, ¢esitli odak noktalarina sahip parabol denklemleri verilmistir. Bu sayede giines
kolektorii prototipinde odak noktasinin hesaplanmasi ve giines 1smnlarinin  odakta
toplanmasinda parabolik yiizeylerin avantajlar1 daha kolay anlasilmistir. Sicak su eldesi igin

bir kriter olan odak noktasina dikkat edilerek bir prototip gelistirmeleri saglanmistir.
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5. Prototip olusturma ve test etme 6gesi i¢in gruplar, pilot uygulamada ortalama 3,4
(Grup 1: 3; Grup2: 4; Grup 3: 3; Grup 4: 4; Grup 5: 3) puan alirken ger¢ek uygulamada
ortalama 4,8 (Grup 1: 5; Grup2: 5; Grup 3: 4; Grup 4: 5; Grup 5: 5) puan seviyesine
ulagsmigtir. Burada yapilan degisiklikler, daha ¢ok gruplarin hizli ve daha verimli sonuglar
almas1 icin yapilmistir. Bu amagla, parabolik olugun yansitici yiizeyi biiyiitiilmiis, yiizeyin
bliylimesine paralel olarak odak uzakligi artirilmis, boru cap1 biiyiitiilmiis, boru i¢ine su
doldurularak suyun sicakliginin dlgiilmesinden kaynakli 1s1 kayiplarinin yasanmamasi ig¢in
boru i¢indeki havanin sicakligi olgiilmiis ve en ¢ok problem yasanan giines isinlarini
yansitmasi amactyla kullanilan aliminyum folyo yerine aynali karton kullanilmistir. Yapilan
tim bu iyilestirmelerle prototipten daha kisa silirede ¢ok daha fazla sicaklik degisimleri
kaydedilmistir.

6. Yineleme 0gesi icin gruplar, pilot uygulamada ortalama 3,2 (Grup 1: 3; Grup2: 4;
Grup 3: 3; Grup 4: 3; Grup 5: 3) puan alirken ger¢ek uygulamada bu ortalama 4,4 (Grup 1:
4; Grup2: 4; Grup 3: 5; Grup 4: 4; Grup 5: 5) puan seviyesine ulasmislardir. Prototip
malzemelerinin gelistirilmesiyle gruplar pilot uygulamada yasadiklar1 aliiminyum folyonun
kirismasi, ters yapistirilmasi ve boru i¢ine konan suyun bosaltildiktan sonra 6l¢iim yapilmast
gibi sorunlar1 yagamamislardir. Boylece boru cinsi, boyali olma durumu ve odak noktasi
bagimsiz degiskenlerini kullanarak prototip lizerinde Ol¢iimler yaparak karsilastirmalar
yapmiglardir.

7. llerleme 6gesi igin gruplar, pilot uygulamada ortalama 3,2 (Grup 1: 3; Grup2: 4;
Grup 3: 3; Grup 4: 3; Grup 5: 3) puan alirken gercek uygulamada ortalama 4,2 (Grup 1: 4;
Grup2: 4; Grup 3: 5; Grup 4: 4; Grup 5: 4) puan seviyesine ulagmiglardir. Burada prototipte
yapilan degisikliklerin sonunda gruplar yaptiklar1 parabolik giines kolektorii prototipi icin
Olctimler alirken stire¢ takip edilmis ve diger gruplarinda yapilan Olc¢limleri izlemesi
saglanmistir. Boylece gruplar sadece kendi yaptiklari prototip degil diger gruplarin prototip
sonuclarini da karsilastirmiglardir.

8. COzlimiin sunulmas1 6gesi i¢in gruplar, pilot uygulamada ortalama 3,8 (Grup 1:
3; Grup2: 4; Grup 3: 4; Grup 4: 4; Grup 5: 4) puanken ger¢gek uygulamada bu ortalama 5
(Grup 1: 5; Grup2: 5; Grup 3: 5; Grup 4: 5; Grup 5: 5) puan seviyesine ulasmislardir. Tlk
etkinlikte yapilan doniitler 6grenciler tarafindan dikkate alinmis ve kendilerini gelistirdikleri
gozlemlenmistir. Birbirine biraz daha alisan 6grenciler dersin isleyisine de daha fazla
aligmistir. Ayrica parabolik giines kolektoriinden ulagsmay1 bekledigi sonuglar1 kanitlariyla

sunan 6grenciler basarili sunumlarini gergeklestirmislerdir.
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Bu c¢alisma sonunda, pilot uygulamadaki iyilestirmelerle gelistirilen gergek
uygulamada, STEM egitiminin uygulama agirlikli ve isbirligine dayali bir egitim yaklagimi
oldugu goriilmiistiir. Bu sonuglar, literatiirdeki benzer ¢alismalarla (Uyar, Canpolat ve San,

2021; Lu ve Lin, 2018; Tang, Zhou, Wan, & Ouyang, 2022) uyumluluk gdstermektedir.

5.1.3. Riizgar Tiirbinleri Etkinligine iliskin Tartisma

Riizgar Tiirbinleri etkinligi icin, gruplarin sinif dis1 ve smif i¢i ¢alismalarinin
miihendislik tasarim dongiisiinde degerlendirildigi rubrikten elde edilen genel ortalamalar
sonunda gruplar pilot uygulama icin 3,5 (Grup 1: 3,4; Grup 2: 3,6; Grup 3: 3,4; Grup 4: 3,6;
Grup 5: 3,4) puan alirken ger¢cek uygulamada yapilan iyilestirmelerle bu puanin 4,7 (Grup
1: 4,6; Grup 2: 4,9; Grup 3: 4,6; Grup 4: 4,8; Grup 5: 4,5) seviyelerine ¢iktig1 gérilmiistiir.
Bu puanlar rubrik nitelemelerine gore pilot uygulama i¢in Gelismekte ve Yetkin araliginda
olurken gercek uygulama icin Gelismis ve Ornek Alinacak seviyelerine ¢ikmistir. Burada
yapilan iyilestirmeler yontem boliimiinde pilot uygulama sayfa 60’ta verilmistir. Bu etkinlik
icin STEM yaklasimiyla olusturulmus etkinliklerin miihendislik tasarim ddngiisiinde
degerlendirmesi rubrigine gore yapilan degerlendirmeler;

1. Problemin tanimlanmas1 6gesi i¢in gruplar, pilot uygulamada ortalama 4,2 (Grup
1: 4; Grup2: 5; Grup 3: 4; Grup 4: 4; Grup 5: 4) puan alirken ger¢ek uygulamada ortalama
4,8 (Grup 1: 5; Grup2: 5; Grup 3: 5; Grup 4: 4; Grup 5: 5) puan seviyesine ulagmiglardir.
Burada yapilan degisiklikler, elektrik ihtiyacinin problem durumu olarak belirlenmesinde
son kullanict ve miisteri kavramlarinin kavratilmasidir. Bunun i¢in senaryo i¢inde ozellikle
bu miihendislik kavramlar1 daha agik ve net olarak belirtilmistir. Stirekli de ders i¢inde bu
kavramlar tekrarlanarak pekistirme saglanmistir.

2. Anlama 6gesi i¢in pilot uygulamada ortalama 4 (Grup 1: 4; Grup2: 4; Grup 3: 4;
Grup 4: 4; Grup 5: 4) puanken gercek uygulamada bu ortalama 5 (Grup 1: 5; Grup2: 5; Grup
3:5; Grup 4: 5; Grup 5: 5) puan seviyesine ulasmislardir. Burada yapilan degisiklikler, kriter
ve smirhiliklarin senaryo iginde daha net ve belirgin belirtilmesidir. Bu miihendislik
kavramlarin1 bilen Ogrenciler senaryo icinden istenen durumlari daha kolay segip
cikarabilmislerdir.

3. Fikir tiretme 0gesi i¢in gruplar, pilot uygulamada ortalama 3 (Grup 1: 3; Grup2:
3; Grup 3: 3; Grup 4: 3; Grup 5: 3) puan alirken gercek uygulamada ortalama 3,8 (Grup 1:
4; Grup2: 4; Grup 3: 3; Grup 4: 4; Grup 5: 4) puan seviyesine ulasmislardir. Burada yapilan
degisiklikler, riizgar tiirbini icinde bulunan ve donmeyi saglayan parcanin (rotor) sinif icinde

tanitilmast ve Ogrencilerden verilen malzemelerle kendi rotorlarint olusturmalaridir. Bu
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onlarin rlizgar tiirbinlerinin ¢aligma prensibini anlamada ve kendi prototiplerini
olusturmalarinda fikir vermistir. Bu da orijinal fikirler lretmelerini saglamistir. Pilot
uygulamada 6grenciler, riizgar tiirbininin igerisinde bulunan dénmeyi saglayan rotor adi
verilen parganin islevi, gerceklesen enerji doniisiimleri ve calisma prensibini anlamada
zorlanmiglardir. Bu da onlarin bu konudaki bilgi eksikliklerinden kaynaklanmaktadir. Bu
amacla gercek uygulamada bu kisim giiclendirilerek gerek 6grencilere bu konuda aragtirma
sorular1 yonlendirilerek gerekse bobin teli ve tel kullanilarak manyetik akim etkisiyle rotor
yapmalari saglanarak konuyu pekistirmeleri saglanmistir. Bu kavrami ilk kez duymalar1 ve
rliizgar tiirbinlerinin c¢aligma prensiplerini tam anlamiyla anlayabilmeleri adina gergek
uygulama sonuglarindan da goriildiigii tizere bu ara etkinlik oldukca etkili olmustur.

4. Degerlendirme 6gesi i¢in gruplar, pilot uygulamada ortalama 3 (Grup 1: 3; Grup2:
3; Grup 3: 3; Grup 4: 3; Grup 5: 3) puan alirken ger¢ek uygulamada ortalama 4,8 (Grup 1:
5; Grup2: 5; Grup 3: 5; Grup 4: 5; Grup 5: 4) puan seviyesine ulasmislardir. Burada yapilan
degisiklikler, bagimli ve bagimsiz degiskenlerin daha net vurgulanmasidir. Bu da verimi
etkileyen kule boyu, kanat yaricapi, aylara gore riizgar alma siiresi gibi bagimsiz
parametrelerin  simiilasyon {izerinde deneme imkanmnin sunulmasiyla yapilmistir.
Olusturulacak prototipin sekillenmesinde oldukea etkili olmustur.

5. Prototip olusturma ve test etme 6gesi i¢in gruplar, pilot uygulamada ortalama 3,8
(Grup 1: 4; Grup2: 4; Grup 3: 4; Grup 4: 3; Grup 5: 4) puan alirken ger¢ek uygulamada
ortalama 4,8 (Grup 1: 5; Grup2: 5; Grup 3: 4; Grup 4: 5; Grup 5: 5) puan seviyesine
ulagsmigtir. Burada yapilan degisiklikler, riizgar tiirbini prototipi i¢in kanatlarin takildig:
govdenin takip ¢ikarilabilir yapilmasidir. Burada gruplarin pilot uygulamada bu sistemi takip
cikarilir yapmamasi dogru karsilastirmalar1 saglamazken gercek uygulamada, gruplarin
kanatlarin takildig1 govde i¢in karsilagtirmasi yapilacak kanat sayilar1 kadar yapmalar ve
sonuglar1 karsilastirmalari daha kolay olmustur. Boylece Ogrencilerin kendi gruplarinda
prototipleri i¢in kanat sayisinin etkisini daha dogru sekilde gozlemleyebilme imkanina sahip
olduklar diisiiniilmektedir.

6. Yineleme 0gesi icin gruplar, pilot uygulamada ortalama 3,2 (Grup 1: 3; Grup2: 3;
Grup 3: 3; Grup 4: 4; Grup 5: 3) puan alirken gercek uygulamada ortalama 4,6 (Grup 1: 4;
Grup2: 5; Grup 3: 5; Grup 4: 5; Grup 5: 4) puan seviyesine ulasmistir. Burada yapilan
degisiklikler, prototipte yapilan degisikliklerle baglantili olarak bagimsiz degiskenlerin
prototipler iizerindeki etkisini incelemislerdir. Bu sirada gruplar riizgar tiirbininde verimi
etkileyecegini diistindiikleri tiim parametreler i¢in karsilastirma yapmalarima izin verilmistir

ve bunun i¢in yeterli zaman verilmistir.
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7. Tlerleme 6gesi igin gruplar, pilot uygulamada ortalama 3,2 (Grup 1: 3; Grup2: 3;
Grup 3: 3; Grup 4: 4; Grup 5: 3) puan alirken ger¢cek uygulamada ortalama 4,6 (Grup 1: 4;
Grup2: 5; Grup 3: 5; Grup 4: 5; Grup 5: 4) puan seviyesine ulagmistir. Burada yapilan
degisiklikler, yineleme basamagindan ¢ok farkli degildir. Verilen siire zarfinda gerceklesen
Olctimler ve sonuglarinin karsilastirilmasinda rehber gorevi goriilmistiir. Stirece miidahale
edilmemistir.

8. COzlimiin sunulmas1 6gesi icin gruplar, pilot uygulamada ortalama 3,4 (Grup 1:
3; Grup2: 4; Grup 3: 3; Grup 4: 4; Grup 5: 3) puan alirken gergek uygulamada ortalama 5
(Grup 1: 5; Grup2: 5; Grup 3: 5; Grup 4: 5; Grup 5: 5) puan seviyesine gelmistir. Prototipinde
istedigi sonuclari alan gruplar ¢oziimlerini sunmada da daha 6zgiivenli ve rahat sunduklari
goriilmiistiir. Bu da sonuglara yansimistir. Ne yaptiginin bilincinde ve kullandig:
malzemelerin amaglarini iyi bilen gruplar prototiplerini sunmada ve 6l¢iimlerini paylasmada
da daha rahat davranmaktadirlar.

Bu c¢alisma sonunda, pilot uygulamadaki iyilestirmelerle gelistirilen gercek
uygulamada, 06grencilerin problem c¢6zme, fikir liretme, iretilen fikirlerin tasarima
doniistiiriilmesi ve bu konularda arastirmalar yapma konusunda eksiklikleri oldugu (Sari,
Mulyani, Hastuti ve Indriyanti, 2021) goriilmiistiir. STEM yaklasiminda, problem
durumunun dogru taninmasiyla siire¢ ihtiyaglarin belirlenmesinde kriter ve sinirliliklarin isin
icine katilmasi, ¢6ziim liretme ve ¢oziime yonelik prototipin gelistirilmesi ve test edilmesi

stireglerini kapsar (NRC, 2009).

5.1.4. Yagmur Suyunun Sulama Suyu Olarak Kullanilmasi Etkinligine iliskin
Tartisma

Yagmur Suyunun Sulama Suyu Olarak Kullanilmasi etkinligi i¢in, gruplarin sinif dis1
ve sinif i¢i caligmalarinin mithendislik tasarim dongiisiinde degerlendirildigi rubrikten elde
edilen genel ortalamalar sonunda gruplar pilot uygulama i¢in 3,6 (Grup 1: 3,8; Grup 2: 4;
Grup 3: 3,6; Grup 4: 3,1; Grup 5: 3,3) puan alirken gercek uygulamada yapilan
tyilestirmelerle bu puanin 4,7 (Grup 1: 4,8; Grup 2: 5; Grup 3: 4,4; Grup 4: 4,6; Grup 5: 4,9)
seviyelerine ¢iktig1 goriilmistiir. Bu puanlar rubrik nitelemelerine gore pilot uygulama igin
Gelismekte ve Yetkin araliginda olurken gercek uygulama icin Gelismis ve Ornek Alinacak
seviyelerine ¢ikmistir. Burada yapilan iyilestirmeler yontem bdliimiinde pilot uygulama
sayfa 60’ta verilmistir. Bu etkinlik i¢cin STEM yaklasimiyla olusturulmus etkinliklerin

miihendislik tasarim dongiisiinde degerlendirmesi rubrigine gore yapilan degerlendirmeler;
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1. Problemin tanimlanmasi 6gesi i¢in gruplar, pilot uygulamada ortalama 4 (Grup 1:
4; Grup 2: 4; Grup 3: 4; Grup 4: 4; Grup 5: 4) puan alirken gercek uygulamada ortalama 4,6
(Grup 1: 5; Grup 2: 5; Grup 3: 5; Grup 4: 4; Grup 5: 5) puan seviyesine ulasmislardir. Burada
yapilan degisiklikler, problem durumunda kullanilan son kullanici ve miisteri kavramlarinin
nitelenmesidir. Bunun i¢in ger¢ek uygulamaya baglamadan 6nce Ogrencilere daha agik
ifadelerle miihendislik kavramlar1 vurgulanmustir.

2. Anlama 6gesi i¢in gruplar, pilot uygulamada ortalama 3,6 (Grup 1: 4; Grup2: 4;
Grup 3: 4; Grup 4: 3; Grup 5: 3) puan alirken gercek uygulamada ortalama 4,6 (Grup 1: 5;
Grup 2: 5; Grup 3: 4; Grup 4: 5; Grup 5: 4) puan seviyesine gelmistir. Burada yapilan
degisiklikler, etkinligin adinin degistirilmesidir. Pilot uygulamadaki adi Suyun
Benzersizligi; Yasam i¢in Suyun Onemi ve Alternatif Su Temini ve Depolanmasi Yollar1 iken
Yagmur Sularinin Sulama Suyu Olarak Kullanilmas: olarak degistirilmesiyle gruplarin
siireci anlamlandirmas1 da kolaylasmistir. Coziim iiretilmesi istenen problem durumuna
yonelik kriterler de senaryo i¢inde netlestirilmistir.

3. Fikir iretme 6gesi i¢in gruplar, pilot uygulamada ortalama 3,4 (Grup 1: 4; Grup
2: 4; Grup 3: 3; Grup 4: 3; Grup 5: 3) puan alirken gercek uygulamada ortalama 4,8 (Grup
1: 5; Grup 2: 5; Grup 3: 4; Grup 4: 5; Grup 5: 5) puan seviyesine ulagmislardir. Burada
yapilan degisiklikler, isminin degistirilmesiyle istenen durumlart da degistirmistir. Yagmur
suyundan yola ¢ikan 6grencilerden kimyasal, fiziksel ve biyolojik aritim i¢in fikir tiretmeleri
istenmistir. Bu da asit yagmurlari gibi zararl etkilerin konusulmasini arttirmistir.

4. Degerlendirme 6gesi i¢in gruplar, pilot uygulamada ortalama 3,4 (Grup 1: 4; Grup
4:5; Grup 3: 3; Grup 4: 3; Grup 5: 3) puan alirken gergek uygulamada ortalama 5 (Grup 1:
5; Grup 2: 5; Grup 3: 5; Grup 4: 5; Grup 5: 5) puan seviyesine gelmistir. Burada yapilan
degisiklikler, yagmur suyu tizerinden fikirler iiretilmesi saglanmistir. Yagmur suyunun asidik
mi, ndtr mi, bazik mi oldugu tartistirilmigtir. Ardindan fiziksel aritim prototipi i¢in
kullanilacak malzemeler ve amaglarini yazmalar1 istenmistir. Burada ozellikle hangi
malzemeyi hangi siralamayla kullandiklarinin farkina varmalar1 saglanmistir. Cilinki
sonugclari etkileyecek bir durumdur.

5. Prototip olusturma ve test etme 6gesi i¢in gruplar, pilot uygulamada ortalama 3,4
(Grup 1: 4; Grup 4; 5; Grup 3: 3; Grup 4: 3; Grup 5: 3) puan alirken gergek uygulamada
ortalama 4,8 (Grup 1: 5; Grup 2: 5; Grup 3: 4; Grup 4: 5; Grup 5: 5) puan seviyesine
ulagsmiglardir. Burada yapilan degisiklikler, prototip olusturmada sadece malzemeler

verilmis siirece miidahale edilmemistir. Ayn1 malzemelerle benzer fakat baz1 farkliliklar:
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olan prototipler ortaya ¢ikmistir. Gruplar problem durumunu ¢ézmede gelistirdikleri ¢oziim
Onerileriyle en iyi prototipi yapmiglardir.

6. Yineleme 6gesi i¢in gruplar, pilot uygulamada ortalama 3,4 (Grup 1: 3; Grup 2:
4; Grup 3: 4; Grup 4: 3; Grup 5: 3) puan alirken ger¢ek uygulamada ortalama 4,4 (Grup 1:
4; Grup 2: 5; Grup 3: 4; Grup 4: 4; Grup 5: 5) puan seviyesine gelmistir. Burada yapilan
degisiklikler, sistemin yinelenebilir olmasidir. Fiziksel su aritiminda camurlu suyun
gecmesinde problem yasayan ya da malzemelerin siralanmasinda yanlislik yapan gruplar
prototiplerini yeniden gézden gecirmislerdir.

7. llerleme &gesi icin gruplar, pilot uygulamada ortalama 3,4 (Grup 1: 3; Grup 2: 4;
Grup 3: 4; Grup 4: 3; Grup 5: 3) puan alirken gercek uygulamada ortalama 4,4 (Grup 1: 4;
Grup 2: 5; Grup 3: 4; Grup 4: 4; Grup 5: 5) puan seviyesine gelmistir. Burada yapilan
degisiklikler, yineleme Ogesinde yapilmistir. Burada yapilan degisiklikler izlenmistir.
Siralamasini yeniden gézden gegiren gruplar istenilen sonuglara ulasmislardir.

8. Coziimiin sunulmas1 6gesi i¢in pilot uygulamada ortalama 3,8 (Grup 1: 4; Grup
4: 5; Grup 3: 4; Grup 4: 3; Grup 5: 4) puanken ger¢ek uygulamada bu ortalama 5 (Grup 1:
5; Grup 2: 5; Grup 3: 5; Grup 4: 5; Grup 5: 5) puan seviyesine gelmistir. Burada yapilan
degisiklikler, sunumlarin grubun her bir {iyesi isin i¢ine katilarak sunulmasidir. Her bir grup
iyesi sunumda, yaptiklari prototip i¢in anlatimlar gergeklestirmislerdir.

Bu c¢alisma sonunda pilot uygulamadaki iyilestirmelerle gelistirilen gercek
uygulamada, STEM yaklasimiyla 6grencilerin yaratici fikir iiretme becerilerinin gelistigi
goriilmiistiir. Bu sonug literatiirdeki calismalarla (Sastra, Putri, Pratama ve Desnita, 2022;

Bozkurt Altan ve Tan, 2021; Somwaeng, 2021) uyumluluk gostermektedir.

5.1.5. Biyokiitle Enerjisi Etkinligine iliskin Tartijma

Biyokiitle Enerjisi etkinligi i¢in, gruplarin smif dist ve smf ici ¢aligmalarinin
mithendislik tasarim dongiisiinde degerlendirildigi rubrikten elde edilen genel ortalamalar
sonunda gruplar pilot uygulama i¢in 3,8 (Grup 1: 3,9; Grup 3: 9; Grup 3: 3,5; Grup 4: 3,8;
Grup 5: 4) puan alirken gergek uygulamada yapilan iyilestirmelerle bu puanin 4,4 (Grup 1:
4,4; Grup 2: 5; Grup 3: 4,4; Grup 4: 4,3; Grup 5: 4,1) seviyelerine ¢iktig1 goriilmiistiir. Bu
puanlar rubrik nitelemelerine gore pilot uygulama i¢in Gelismekte ve Yetkin araliginda
olurken gercek uygulama icin Gelismis ve Ornek Alinacak seviyelerine ¢ikmistir. Burada
yapilan iyilestirmeler yontem boliimiinde pilot uygulama sayfa 60’ta verilmistir. Bu etkinlik
icin STEM yaklagimiyla olusturulmus etkinliklerin miihendislik tasarim dongiisiinde

degerlendirmesi rubrigine gore yapilan degerlendirmeler;
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1. Problemin tanimlanmas1 6gesi igin gruplar, pilot uygulamada ortalama 3,6 (Grup
1: 4; Grup 2: 4; Grup 3: 3; Grup 4: 3; Grup 5: 4) puan alirken gercek uygulamada ortalama
4,2 (Grup 1: 4; Grup 2: 5; Grup 3: 4; Grup 4: 4; Grup 5: 4) puan seviyesine ulasmislardir.
Burada yapilan degisiklikler, senaryo i¢inde problem durumunun daha net verilmesidir.
Bunun i¢in son kullanict ve miisteri kavramlart senaryo i¢inde Ozellikle vurgulanmis ve
elektrik enerjisi ihtiyacinin ¢éziimiinde ortaya c¢ikan atiklarin kullanilabilecegi sonucuna
ulagmislardir.

2. Anlama 6gesi i¢in gruplar, pilot uygulamada ortalama 3,6 (Grup 1: 4; Grup 2: 3;
Grup 3: 4; Grup 4: 3; Grup 5: 4) puan alirken gercek uygulamada ortalama 4,2 (Grup 1: 4;
Grup 2: 5; Grup 3: 4; Grup 4: 4; Grup 5: 4) puan seviyesine ulasmislardir. Burada yapilan
degisiklikler, biyokiitle senaryosu i¢indeki kriterlerin net olarak belirtilmesidir. Gruplardan
istenen biyokiitle enerjisi prototipi i¢in istenen 6zellikler, en yliksek metan gazi ¢ikisinin
oldugu biyokiitle kaynaginin kullanilmasi ve bu gazin goriiniir hale getirilmesi gibi kriterler
net olarak ifade edilmistir.

3. Fikir liretme 6gesi i¢in gruplar, pilot uygulamada ortalama 3,8 (Grup 1: 4; Grup
4: 5; Grup 3: 3; Grup 4: 4; Grup 5: 4) puan alirken ger¢ek uygulamada ortalama 4,6 (Grup
1: 5; Grup 2: 5; Grup 3: 5; Grup 4: 4; Grup 5: 4) puan seviyesine ulasmislardir. Burada
yapilan degisiklikler, biyokiitle kaynaklarinin se¢iminde serbest birakilmistir. Gruplar
yaptiklar1 arastirmalar sonunda kullanmak istedikleri iki biyokiitle kaynagini1 ayn1 prototip
icin karsilastirmalar1 istenmistir. Bunun i¢in kullanacaklar1 biyokiitle kaynaginda serbest
birakilmigtir. Bu konuda pek ¢ok fikirler sunmuslardir. Ayrica farkli prototip tasarim fikirleri
de sunulmustur.

4. Degerlendirme 68esi i¢in gruplar, pilot uygulamada ortalama 3,8 (Grup 1: 4; Grup
4: 5; Grup 3: 3; Grup 4: 4; Grup 5: 4) puan alirken ger¢ek uygulamada ortalama 4,6 (Grup
1: 5; Grup 2: 5; Grup 3: 5; Grup 4: 4; Grup 5: 4) puan seviyesine gelmistir. Burada yapilan
degisiklikler, prototip tasariminda da serbest birakilmistir. Burada da gruplar ayni
malzemeleri kullanarak kimi balonun sismesiyle kimisi de sise i¢ine su doldurarak olusan
metan gazinin goriintirliigiinii saplamislardir.

5. Prototip olusturma ve test etme 6gesi icin gruplar, pilot uygulamada ortalama 4
(Grup 1: 4; Grup 2: 4; Grup 3: 4; Grup 4: 4; Grup 5: 4) puan alirken ger¢ek uygulamada
ortalama 4,6 (Grup 1: 5; Grup 2: 5; Grup 3: 4; Grup 4: 5; Grup 5: 4) puan seviyesine
ulasmistir. Burada yapilan degisiklikler, biyokiitle kaynaklarinin se¢iminde kendilerine
birakilmasidir. Olusturulan prototipte gruplar sectikleri iki biyokiitle kaynagini ¢ikan metan

gazinin miktari ile karsilastirmislardir.
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6. Yineleme 6gesi i¢in gruplar, pilot uygulamada ortalama 4 (Grup 1: 4; Grup 2: 4;
Grup 3: 4; Grup 4: 4; Grup 5: 4) puan alirken ger¢cek uygulamada ortalama 4,2 (Grup 1: 4;
Grup 2: 5; Grup 3: 4; Grup 4: 4; Grup 5: 4) puan seviyesine ulasmiglardir. Burada ¢ok fazla
bir degisiklik yapilmamakla birlikte diger 6geler i¢in yapilan degisikliklerin sonuglar
yansimistir. Bu da sonuglari ¢ok fazla degistirmemistir.

7. ilerleme 6gesi i¢in gruplar, pilot uygulamada ortalama 4 (Grup 1: 4; Grup 2: 4;
Grup 3: 4; Grup 4: 4; Grup 5: 4) puan alirken gergcek uygulamada ortalama 4,2 (Grup 1: 4;
Grup 2: 5; Grup 3: 4; Grup 4: 4; Grup 5: 4) puan seviyesine ulasmiglardir. Burada ¢ok fazla
degisiklik yapilmamistir. Diger o6gelerde yapilan degisiklikler gozlenerek ilerlemeler
kaydedilmistir.

8. Cozlimiin sunulmas1 6gesi i¢in gruplar, pilot uygulamada ortalama 3,6 (Grup 1:
3; Grup 2: 4; Grup 3: 3; Grup 4: 4; Grup 5: 4) puan alirken ger¢ek uygulamada ortalama 4,8
(Grup 1: 4; Grup 2: 5; Grup 3: 5; Grup 4: 5; Grup 5: 5) puan seviyesine ulasmislardir. Burada
yapilan degisiklikler, gruplarin cesaretlendirilmesi ve prototipten alinan sonuglardir.
Sonuglarin kriterleri karsilamasiyla gruplar siirece hep beraber dahil olmus ve hemen hemen
hepsi sunumda sonuglar1 gerekgeleriyle dile getirmislerdir.

Bu c¢alisgma sonunda pilot uygulamadaki iyilestirmelerle gelistirilen gergek
uygulamada, gruplarin hem ¢o6ziim tiretmede farkli fikirler olusturdugu hem de prototip
gelistirmede daha basarili olduklar1 goriilmiistiir. Gruplardaki 6grencilerin prototiplerini
olusturmadan oOnce On hazirllk ve arastirma yapanlarin daha basarili olduklar
gozlemlenirken, aragtirma yapmadan ve hazirliksiz gelen 6grencilerin prototiplerinde sikinti
yasadigini gostermistir. Mithendislik tasarim siirecini dogru kullanan gruplarin prototiplerini
tasarlamada daha basarili olduklar1 gorilmektedir. Benzer c¢alismalar literatiirdeki
calismalarla da (Grantham, Okudan Kremer, Simpson ve Ashour, 2013; Barr, Schmidt,
Krueger ve Twu, 2000; Zhong, Kang ve Zhan, 2021) uyumluluk gostermektedir.

5.1.6. Evaporatif Sogutucular Etkinligine iliskin Tartisma

Evaporatif Sogutucular etkinligi i¢in, gruplarin smif dis1 ve sinif i¢i ¢aligmalarinin
mithendislik tasarim dongiisiinde degerlendirildigi rubrikten elde edilen genel ortalamalar
sonunda gruplar pilot uygulama i¢in 3,6 (Grup 1: 3,4; Grup 2: 3,8; Grup 3: 3,5; Grup 4: 3,4;
Grup 5: 3,8) puan alirken gercek uygulamada yapilan iyilestirmelerle bu puanin 4,5 (Grup
1: 4,1; Grup 2: 4,8; Grup 3: 4,4; Grup 4: 4,6; Grup 5: 4,6) seviyelerine ¢iktig1 goriilmiistiir.
Bu puanlar rubrik nitelemelerine gore pilot uygulama icin Gelismekte ve Yetkin araliginda

olurken gercek uygulama igin Gelismis ve Ornek Alinacak seviyelerine ¢ikmstir. Burada
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yapilan iyilestirmeler yontem boliimiinde pilot uygulama sayfa 60’ta verilmistir. Bu etkinlik
icin STEM yaklasimiyla olusturulmus etkinliklerin miihendislik tasarim ddngiisiinde
degerlendirmesi rubrigine gore yapilan degerlendirmeler;

1. Problemin tanimlanmasi 6gesi i¢in gruplar, pilot uygulamada ortalama 3 (Grup 1:
3; Grup 2: 3; Grup 3: 3; Grup 4: 3; Grup 5: 3) puan alirken ger¢ek uygulamada ortalama 4,6
(Grup 1: 4; Grup 2: 5; Grup 3: 4; Grup 4: 4; Grup 5: 5) puan seviyesine ulasmislardir. Burada
yapilan degisiklikler, problem durumu gibi miihendislik kavramlarinin daha ayrintili
sunulmasidir. Senaryo i¢inde son kullanici ve miisteri kavramlari ile zenginlestirilmistir.

2. Anlama 6gesi i¢in gruplar, pilot uygulamada ortalama 3,8 (Grup 1: 4; Grup 2: 4;
Grup 3: 4; Grup 4: 3; Grup 5: 4) puan alirken gercek uygulamada ortalama 4,8 (Grup 1: 4;
Grup 2: 5; Grup 3: 5; Grup 4: 5; Grup 5: 5) puan seviyesine ulasilmiglardir. Burada yapilan
degisiklikler, buharlasma kavramdan yola c¢ikilarak anlasilmast kolaylastiriimaya
calistlmistir. Ogrenciler evaporatif sogutucu olarak daha 6nce duymamislardir. Ancak
anlamalar1 i¢in daha basitlestirilmistir.

3. Fikir iretme 6gesi i¢in gruplar, pilot uygulamada ortalama 3,6 (Grup 1: 3; Grup
2: 4; Grup 3: 4; Grup 4: 3; Grup 5: 4) puan alirken ger¢ek uygulamada ortalama 4 (Grup 1:
4; Grup 2: 4; Grup 3: 4; Grup 4: 4; Grup 5: 4) puan seviyesine ulagilmistir. Burada yapilan
degisiklikler, etkinligin adinin degistirilmesidir. Pilot uygulamada alternatif 1sitma-sogutma
sistemleri icinde yer alirken 1sitma ve sogutma birbirinden ayrilmistir. Bu da gruplarin
evaporatif sogutucular i¢in ¢oziim iiretmede ¢ok zorlanmadiklarini géstermektedir.

4. Degerlendirme 6gesi i¢in gruplar, pilot uygulamada ortalama 3,6 (Grup 1: 3; Grup
2: 4; Grup 3: 4; Grup 4: 3; Grup 5: 4) puan alirken gercek uygulamada ortalama 4 (Grup 1:
4; Grup 2: 4; Grup 3: 4; Grup 4: 4; Grup 5: 4) puan seviyesine ulagilmistir. Burada pek bir
degisiklik yapilmamistir. Fikir tiretmede iiretilen ¢oziimlerin gelistirilmesinde gruplar tesvik
edilmis ve istenen prototip i¢in netlestirilmesi saglanmistir.

5. Prototip olusturma ve test etme 6gesi i¢in gruplar, pilot uygulamada ortalama 3,2
(Grup 1: 3; Grup 2: 3; Grup 3: 4; Grup 4: 3; Grup 5: 3) puan alirken gercek uygulamada bu
ortalama 4,6 (Grup 1: 4; Grup 2: 5; Grup 3: 5; Grup 4: 5; Grup 5: 4) puan seviyesine
ulagilmigtir. Burada yapilan degisiklikler, gruplar bagimli ve bagimsiz degiskenlerini
belirlemede serbest birakilmistir. Gruplar siinger sayisi ve konumunda degisiklikler yaparak
sonuclar1 karsilastirmislardir.

6. Yineleme 6gesi i¢in gruplar, pilot uygulamada ortalama 3,8 (Grup 1: 4; Grup 2:
4; Grup 3: 3; Grup 4: 4; Grup 5: 4) puan alirken gercek uygulamada ortalama 4,6 (Grup 1:
4; Grup 2: 5; Grup 3: 4; Grup 4: 5; Grup 5: 5) puan seviyesine ulasmiglardir. Mithendislik



178

tasarim siirecinin belki de en dnemli basamaklarindan bir tanesi de yineleme basamagidir.
Burada 06grenciler, aslinda yaptiklar1 prototipi test ettikten sonra istenen kriter ve
siirliliklara uyup uymadigini1 gézden gegcirirler ve uymayan noktalar yeniden diizenlenmek
lizere slire¢ yinelenir. Bazen 6grenciler sonuglarin istedikleri gibi olmadigini gériince hayal
kirikligina ugrayip siireci yeniden gézden gegirmek yerine pes etmeyi tercih edebiliyorlar.
Ya da bu basamakta kendini ¢ok zorlamak istemeyen 6grencilerin takildiklar1 noktalarin
cevaplarini arastirmacidan hazir bekledikleri de goriilmiistiir. Ancak aragtirmacinin burada
Ogrencilere yonlendirici sorular sormasi ve destekleyici tutumu sayesinde gruplar yeniden
siireci degerlendirmeye tesvik edilmistir. Bazen ¢ok kii¢iik gézden kagan noktalar bile
yapilan tasarimindan istenilen sonuglarin alinmasina engel olmaktadir. Bunun i¢in isbirlikg¢i
yaklagimla tiim grup {iiyelerinin isin iginde olmasi ve tiim siireglere ekibin dahil edilmesi
Oonemlidir. Burada da pilot uygulamada bunun zorlugunu goéren arastirmaci gergek
uygulamada bu kisimda grupca hareket edilmesi ve destekleyici tutumuyla {istesinden
gelinmistir.

7. Ilerleme 6gesi icin gruplar, pilot uygulamada ortalama 3,8 (Grup 1: 4; Grup 2: 4;
Grup 3: 3; Grup 4: 4; Grup 5: 4) puan alirken gercek uygulamada ortalama 4,6 (Grup 1: 4;
Grup 2: 5; Grup 3: 4; Grup 4: 5; Grup 5: 5) puan seviyesine ulagmislardir. Burada yapilan
degisiklikler, diger 6gelerde yapilan degisikliklerden kaynaklanmaktadir. Bu degisikliklerin
sonunda Ogrenciler evaporatif sogutucular icin bagimsiz degiskenleri degistirerek
sonuclarini karsilastirmislardir.

8. Cozilimiin sunulmasi 6gesi icin gruplar, pilot uygulamada ortalama 3,6 (Grup 1:
3; Grup 2: 4; Grup 3: 3; Grup 4: 4; Grup 5: 4) puan alirken ger¢cek uygulamada ortalama 5
(Grup 1: 5; Grup 2: 5; Grup 3: 5; Grup 4: 5; Grup 5: 5) puan seviyesine ulasmislardir. Burada
yapilan en 6nemli degisiklik, cesaretlendirme, tesvik ve doniitlerdir. Tiim etkinlik boyunca
stirecin tamamina hakim olmalar1 saglanan grup tiyeleri yaptiklar1 prototipler icin ¢6ziim
Onerilerini sunmada da basarili olmuslardir.

Bu calisma sonunda, pilot uygulamadaki iyilestirmelerle gelistirilen gergek
uygulamada, gruplarin giinlilk yasamdan verilen problem durumuna ¢dziim iiretmede
basarili olduklar1 goriilmiistiir. Bu da giinliik yagama dayali problem ¢dzme becerileri olarak
da tanimlanabilen diger bazi becerileri de (Yildirim, 2016) gelistirdigi iizerine pek ¢ok
arastirma (Bar1s, 2019; Madden ve dig., 2013; Unlii, 2021; Uyar, Canpolat ve San, 2021) ile

uyumluluk gostermektedir.
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5.1.7. Atik Yonetimi Etkinligine iliskin Tartisma

Atik Yonetimi etkinligi i¢in, gruplarin smif dist ve sif i¢i caligmalarinin
miihendislik tasarim dongiisiinde degerlendirildigi rubrikten elde edilen genel ortalamalar
sonunda gruplar pilot uygulama icin 4,4 (Grup 1: 4,6; Grup 2: 4,4; Grup 3: 4,4; Grup 4: 4,4;
Grup 5: 4,1) puan alirken gergek uygulamada yapilan iyilestirmelerle bu puanin 4,9 (Grup
1: 5; Grup 2: 5; Grup 3: 4,8; Grup 4: 4,8; Grup 5: 4,8) seviyelerine ¢iktig1 goriilmiistiir. Bu
puanlar rubrik nitelemelerine gore pilot ve gercek uygulama icin Gelismis ve Ornek Alinacak
seviyelerine ¢ikmistir. Burada yapilan iyilestirmeler yontem boliimiinde pilot uygulama
sayfa 60’ta verilmistir. Bu etkinlik i¢cin STEM yaklasimiyla olusturulmus etkinliklerin
mithendislik tasarim dongiisiinde degerlendirmesi rubrigine gore yapilan degerlendirmeler;

1. Problemin tanimlanmasi 6gesi i¢in gruplar, pilot uygulamada ortalama 4,8 (Grup
1: 5; Grup 2: 5; Grup 3: 5; Grup 4: 5; Grup 5: 4) puan alirken gercek uygulamada ortalama
5 (Grup 1: 5; Grup 2: 5; Grup 3: 5; Grup 4: 5; Grup 5: 5) puan seviyesine ulagmislardir.
Burada pilot uygulama ve ger¢ek uygulamada problem durumunun tanimlanmasi arasinda
cok fazla bir fark yoktur. Bu da son etkinlik olmas1 ve atik yonetimi gibi bir konu igin
problem durumunun anlagilmasinin daha kolay oldugunu gdstermektedir.

2. Anlama 6gesi i¢in gruplar, pilot uygulamada ortalama 4,8 (Grup 1: 5; Grup 2: 5;
Grup 3: 4; Grup 4: 5; Grup 5: 5) puan alirken gercek uygulamada ortalama 4,8 (Grup 1: 5;
Grup 2: 5; Grup 3: 4; Grup 4: 5; Grup 5: 5) puan seviyesine ulasilmistir. Burada iki sonucun
da ayni oldugu ve yiiksek bir puan oldugu goriilmektedir. Buradan da gruplarin durumu iyi
anlayip analiz ettigi sonucuna ulagilabilir.

3. Fikir tiretme 6gesi i¢in gruplar, pilot uygulamada ortalama 4 (Grup 1: 4; Grup 2:
4; Grup 3: 4; Grup 4: 4; Grup 5: 4) puan alirken ger¢ek uygulamada ortalama 4,8 (Grup 1:
5; Grup 2: 5; Grup 3: 5; Grup 4: 5; Grup 5: 4) puan seviyesine ulagsmiglardir. Burada pilot
uygulamada yaratici fikirler iretemedikleri ve benzer iiriinler ortaya koyduklari goriilmiistiir.
Gergek uygulama igin ise her gruptan istenen tasarimda islevsellik ve orijinallik fikri
aranmistir.

4. Degerlendirme 6gesi i¢in gruplar, pilot uygulamada ortalama 4 (Grup 1: 4; Grup
2: 4; Grup 3: 4; Grup 4: 4; Grup 5: 4) puan alirken ger¢ek uygulamada ortalama 4,8 (Grup
1:5; Grup 2: 5; Grup 3: 5; Grup 4: 5; Grup 5: 4) puan seviyesine ulagilmistir. Burada yapilan
degisiklikler, fikir tiretmede yapilan degisikliklerle aynmidir. Degerlendirilmesi yapilan
fikirlerin islevselligi ve orijinalligine gore en uygun ¢6ziim Onerisine karar verilmistir.

5. Prototip olusturma ve test etme 6gesi i¢in gruplar, pilot uygulamada ortalama 4,4

(Grup 1: 4; Grup 2: 4; Grup 3: 5; Grup 4: 5; Grup 5: 4) puan alirken gergek uygulamada
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ortalama 4,8 (Grup 1: 5; Grup 2: 5; Grup 3: 4; Grup 4: 5; Grup 5: 5) puan seviyesine
ulasilmigtir. Burada yapilan degisiklikler, gruplar olusturacaklar1 tasarimlarinda kriter ve
sinirliliklar i¢inde serbest birakilmistir. Bu da orijinal iirlinler ortaya koymalarini saglamistir.

6. Yineleme 6gesi i¢in gruplar, pilot uygulamada ortalama 4,2 (Grup 1: 5; Grup 2:
4; Grup 3: 4; Grup 4: 4; Grup 5: 4) puan alirken gercek uygulamada ortalama 4,8 (Grup 1:
5; Grup 2: 5; Grup 3: 5; Grup 4: 4; Grup 5: 5) puan seviyesine ulasilmistir. Burada yapilan
degisiklikler, islevsellik bakimindan uymayan gruplar i¢in adada yasayan insanlarin
kullanimina uygun hale getirmeleri istenmistir.

7. llerleme &gesi icin gruplar, pilot uygulamada ortalama 4,2 (Grup 1: 5; Grup 2: 4;
Grup 3: 4; Grup 4: 4; Grup 5: 4) puan alirken gercek uygulamada ortalama 4,8 (Grup 1: 5;
Grup 2: 5; Grup 3: 5; Grup 4: 4; Grup 5: 5) puan seviyesine gelmistir. Yineleme basamagini
atlatan gruplar, yeni durumlar icin denemelere ve ilerlemeye baslamislardir. Burada
ogrenciler siireci daha iyi bildikleri i¢in kriter ve sinirliliklara uygun yinelemelerle istenen
sonucu elde etmede pek ¢cok denemeler gergeklestirmislerdir. Bu amagla da gerekli doniitler
ve tesviklerle arastirmaci tarafindan gruplar yonlendirilmistir. Pilot uygulamadan goriilen
sonuclarla da karsilastirildiginda gruplarin en ¢cok desteklenmesi ve tesvik edilmesi gereken,
gbzlemlenmesi gereken basamaklar yineleme ve ilerleme basamaklaridir. Bu amagla gergek
uygulamada 6zellikle bu adimlarda tim gruplarin uygulamay1 yapacak gruplari izlemesi
bagimli ve bagimsiz degiskenlerden yinelenmesi gereken noktalarin beraber tartigilarak
degisikliklerin yapilmasina olanak saglanmustir. Ogrenci gruplarmin istenilen kriter ve
siirliliklarda sonuca ulasana kadar imkan verilmesi saglanmistir. Hatta burada sonucu
degistirecegini diisiindiikleri degiskenler tartisilmig ve sonraki ders i¢in uygulamasini
yapmak isterlerse de zaman verilmis ve bir sonraki derste diger grup arkadaslarina sunmalari
ve tartismalar1 saglanmistir. Boylece 6grencilerin aklindaki sorular giderilmis ve deneme
imkanlar1 saglanmistir.

8. Coziimiin sunulmasi 6gesi igin gruplar, pilot uygulamada ortalama 4,6 (Grup 1:
5; Grup 2: 5; Grup 3: 5; Grup 4: 4; Grup 5: 4) puan alirken ger¢ek uygulamada ortalama 5
(Grup 1: 5; Grup 2: 5; Grup 3: 5; Grup 4: 5; Grup 5: 5) puan seviyesine ulasmislardir. Burada
yapilan degisiklikler, grup iiyelerinin her birinin siirece katilmasidir. Siirecin tiimiine hakim
olan grup iyeleri ¢oziim Onerilerini ve tasarimlarini sunmada da daha basarili olduklari
gorilmistiir.

Bu calisma sonunda pilot uygulamadaki iyilestirmelerle gelistirilen gercek
uygulamada, STEM yaklagimima yonelik uygulama becerilerinin gelistirecek, ilgilerini

¢ekecek giinliik hayattan senaryolarin sunulmasinin gerektigi sonucuna ulagilmistir. STEM
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yaklagimi i¢inde miihendislik tasarim siirecinin dogru anlasilmasi ve uygulanmasi i¢in
yalnizca mihendislik kavramlarmin iyi O6grenilmesi yeterli degildir. Ayni zamanda
kavramlarin yaninda miihendislik becerilerinin de gelistirilmesi gerekmektedir. Bu
becerilerin gelisebilmesi i¢in de miihendislik tasarimi prototip gelistirme, yineleme ve
ilerleme bagmaklarina da odaklanmistir (Svihla ve Petrosino, 2008). Prototip gelistirmede
yineleme ve ilerleme basamaklarini dogu yo6netebilen gruplarin prototipleri de sorunsuz
olusturabildikleri goriilmektedir. Miihendislik tasarim siirecinin ¢aligmalar {izerindeki rolii
ortaya ¢ikan tiriinlerde belirleyicidir (Hynes ve dig., 2011; Kelley ve Knowles, 2016; Oanh,
Dung, Anh ve Trang, 2018). Bunun sonucunda da gegek hayat problemlerinin ¢dziimiinde
mithendislik tasarim siirecinin igin ig¢ine katilmadan 6grenciler i¢in bir prototip olusturmanin
miimkiin olamayacagi sonucu ¢ikarilabilir.

Yapilan tiim etkinliklerin sonuglarindan elde edilen bu puanlar bize tiim etkinlikler
icin, 6grenci bazinda ve gruplar bazinda 6grenci basarisinin bir 6l¢iisiinii vermistir. Bu
ogrenci puanlari ile planlarin degerlendirildigi rubrik puanlari paralel bir sonu¢ vermis, bu
da etkinliklerin miihendislik tasarim dongiisiinde uygulanabilir oldugunu goéstermistir.
Gruplan etkinlik bazinda ortalama puanlarla degerlendirdigimizde Giines Panelleri ve
Biyokiitle Enerjisi alt etkinliklerinde daha diisiik puan aldiklar1 goriilmektedir. Burada
Giines Panelleri alt etkinliginin ilk etkinlik olmasi, Biyokiitle Enerjisi alt etkinligi i¢in ise
daha oOnce pek karsilasmadiklart bir enerji  kaynagr olmasi sebebiyle oldugu
Bu etkinlik son etkinliktir ve arastirmacinin da gozlemledigi bir durum olarak, bu etkinlikte
Ogrenciler artik tecriibeleri artmis olarak miihendislik tasarim siirecine daha hakim hale
gelmislerdir. Ogrencilerin siirece hakim hale gelmelerinin yaninda bu etkinligin 6nceki
etkinlikler gibi karmasik fen kavramlarini icermemesi, dolayisi ile 6grencilerin daha dar bir
kapsamda, atiklarin doniistiiriilmesi ve yonetimi lizerine odaklanmis olmalar1 da bu sonucta
etkili olabilir. Sonug olarak tiim etkinlikler i¢in puanlarin birbirine yakin ¢ikmasi ve tavan
degerleri civarinda olmasi bu modiliin etkinlikler arasinda birbirini tamamlayict bir
biitiinltiglin oldugunu, siralamanin dogru yapildigini gosterebilir.

Sonug olarak, fen bilgisi 6gretmen adaylar1 i¢in gelistirilen STEM yaklasimiyla
olusturulmus yenilenebilir enerji temal etkinlikler modiilii tiniversite seviyesindeki 6gretim
siirecleri i¢in uygulanabilir hale geldigi diistiniilebilir. Modiil, 6gretmen adaylarinin STEM
becerilerini gelistirmelerine ve 6grenmeyi daha etkilesimli hale getirmelerine yardimci
olabilir. Bu c¢alismanin sonucunda, 6gretmen adaylarinin yenilenebilir enerji konusunda

daha bilingli ve yetkin bir sekilde 6gretmenlik yapabileceklerini ve gelecekteki 6grencilerine
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de benzer siirecleri tasarlayarak yararli olacaklari tahmin edilebilir. Yapilan diizenlemelerle
son halini alan ders modiiliiniin literatiirdeki kriterlere dayali olarak bu sekilde test
edilmesiyle uygulanabilir hale geldigi sdylenebilir.

Ayrica ¢aligma grubunun 6zellikle 6gretmen adaylarindan olugmasi, gelecekte kendi
ogrencilerine de ayni becerilerle ve ayni bilingle yaklasabilme potansiyelini edinmeleri bu
calismanin 6nemini olusturmaktadir. Gelistirilen bu modiil emsal 6grenci gruplarinda
egitimcilerin ve arastirmacilarin kullanabilecegi bir materyal olarak degerlendirilecegi
diisiiniilmektedir. Ogrenciler siirece goniillii ve severek katilmis, bu modiiliin
gelistirilmesine dnemli katki saglamislardir. Ayni zamanda 6gretmen adaylari olmalari kendi
ogrencileri i¢in de benzer siiregler tasarlayabilecekleri anlamina gelmektedir. Bu diislince de
arastirmaci i¢in, caligma silirecinin tim zorluklarina aksiliklerine karsin stirdiiriiliip

sonuc¢landirilmasinda 6nemli bir motivasyon kaynagi olmustur.

5.2. Oneriler
1. STEM egitimi yaklasimiyla olusturulan ders modiilii i¢in 6grencilere yeterli siirelerin
verildigi diisiiniilmektedir. Ancak yine de {iriin prototiplerinde degisiklikler yapmak isteyen
Ogrenciler i¢in ders sonrasi verilen siire, ders i¢cinde daha da uzatilabilir.
2. Ogretmen adaylar1 i¢in mevcut bilgilerini kullanip daha ¢ok uygulama yapabilecekleri
bilim uygulamalar1 ve laboratuvar dersleri gibi derslerin sayilar1 artirilabilir. Boylece
ogrenciler derse daha aktif katilim gdstererek fen igerikli giincel diinya sorunlarina ¢éziimler
tiretmeleri i¢in firsatlar verilmis olur.
3. Laboratuvar uygulamalari dersleri i¢in 6grencilerin ihtiya¢ duyduklar1 malzemelere daha
kolay erisebilmeleri adina bu tip laboratuvarlarin 6grencilerin ders aralarinda gelip
gbzlemler yapabilecekleri sekilde diizenlenebilir. Kilitlemek yerine dgrenciler i¢in daha
ulagilabilir hale getirilebilir.
4. Bu modiilde ele alinan disiplinler arast kavram olan enerji kavrami gibi daha pek ¢ok
disiplinler aras1 kavram, dersin egitmenleri tarafindan ortak olarak verilerek ortak
uygulamalar yapilabilir.
5. STEM egitimi yaklasimi gibi popiiler ve etkili yaklagimlarin dgretimi ve uygulamalari
icin 6gretmen adaylarma firsatlar verilmeli ve bu dogrultuda agilan derslerle uygulama
yontemleri lizerine yogunlagilmalidir. STEM egitimi yaklasimiyla bir tinitenin tasarlanmasi,
uygulanmasi ve degerlendirilmesi icin kesin ve tek bir yolun olmamasi sebebiyle
ogrencilerde bu yaklasimlar tam oturmamaktadir. Ozellikle bu tiir yaklasimlari bilen ama

nasil uygulayacagi konusunda eksiklikleri oldugu i¢in uygulamada zorlanan 6gretmenler



183

oldugu bilinmektedir. Yapilan arastirmalar dogrultusunda proje, problem, tasarim tabanli ya
da miihendislik tabanli STEM egitimi yaklasimlariyla etkililigi gosterilmelidir. Ogretmen
adaylar1 da kendilerine en uygun olan modeli secerek bulundugu sartlar ve bilgi becerisiyle
olusturabilmelidir.

6. Bu calismada da kullanilan miihendislik tasarim dongiisiiyle olusturulan STEM
yaklagimiyla olusturulmus etkinliklerde 6gretmen adaylari, giincel yasam problemlerine
tirettikleri ¢6ziim Onerileriyle kendi diisiinme becerilerinin de farkina varmiglardir. Bu yonde
hazirlanan etkinlikler ve uygulamalarla bu becerilerin arttirilacag: diistiniilmektedir.

7. Burada en 6nemli bir diger nokta da takim olarak ¢aligmaktir. Hayatin hemen hemen her
alaninda ortak calisma gerektiren durumlar s6z konusudur. Bir grupta gorev alabilmeyi,
gorev paylasimlari yapabilmeyi, uyumlu olmay1 ve sorumluluklarini bilen bireyler olmay1
da saglamak onemlidir. Bu amacla ¢alismalarin buna yonelik diizenlenmesine de 6nem
verilmelidir.

8. Burada oOgrencilerin hazirbulunusluklart da olduk¢a Onemlidir. Onun ig¢in bu tarz
uygulamalarin gerekli egitimi ilk yillarda almis Ogrencilerden segilmesi konunun
pekistirilmesi agisindan uygun olacaktir.

9. Calisma konusu olarak disiplinlerarasi bir kavram olan enerji kavrami iizerine
yogunlasilmig ve yenilenebilir enerji kaynaklari ve atik yOnetimi lizerine etkinlikler
tasarlanmistir. Burada baska bir gilincel problem ve sorun ele alinabilir ya da disiplinlerarasi

baska bir kavram calisilabilir.
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EKLER
Ek 1: Parabolik Giines Kolektorii Alt Etkinligi Ornek Sablon

PARABOLIK GUNES KOLLEKTORU YAPALIM

Temiz Enerji Yap1 Sirketi olarak yapmay1 planladigimiz Ekolojik Ada projemizde
adada yasayacak insanlar i¢in sicak su, 1sinma ve elektrik ihtiyacini kargilamak adina ¢evre
ve doga dostu aym1 zamanda yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan gilinesi
yogunlastirilmis giines enerjileri sisteminden yola ¢ikarak yapmay1 planladigimiz parabolik
giines kolektorleriyle saglamay1 hedefliyoruz. Bu amagla da sizlerden ilk olarak istedigimiz
yogunlastirilmig giines enerjisi sistemini kullanarak parabolik ayna sisteminde bir giines
kolektorii tasarlamaniz. Bu sistemde giinesin parabol iginde dogru odaklanmasi elde
edecegimiz boru ic¢indeki sicaklik dolayisiyla da verimimiz i¢in olduk¢a 6nemlidir. Bu
amagla da sizlerden verilen farkli parabol denklemlerini (y=1/40x?, y=1/60x* ve y=1/80x?)
kullanarak giines 1sinlarin1 en verimli sekilde odaklayabilmenizdir. Ayrica farkli 1s1
iletkenligine sahip borular kullanarak ve boyali ve boyasiz olarak karsilastirarak en yiiksek
sicaklik araligina ulasabilen ve en kullanilabilir sistemi olusturmaniz istenmektedir.
Prototipini yapacaginiz ev i¢i kullanimina uygun parabolik giines kolektdriiyle boru i¢inde
1sinan havanin sicak su eldesi, 1sinma ve elektrik {iretiminde nasil kullanilabilecegini
tanimlayiiz.

1. Asama: Problemin Tanimlanmasi

a. Yukarida anlatilan problemde miisteri kimdir? (Sizin yapacaginiz {iriinii sizden

talep eden kisi)

b. Yukarida anlatilan mevcut problemi tanimlayiniz.

2. Asama: Probleme Yé&nelik Ihtiyaglarin Belirlenmesi

a. Problemin ¢6zlimii neden 6nemlidir?

b. Son nihai iirlinii kullanacak olan kullanicilar kim?

c. Probleme yonelik ihtiyaglar1 (kriter ve sinirhiliklari) belirleyiniz.
2.1. Giines Kolektorleri Caligma Prensipleri
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a. Giines kolektorii nedir, nerelerde ve ne amagcla kullanilir?

b. Giines kolektorlerinin ¢esitlerine ornekler veriniz.

c. Giines kolektorlerinin avantaj ve dezavantajlar1 nelerdir?

d. Giines kolektorlerinde gerceklesen enerji doniisiimlerini agiklayiniz.

e. Giines kolektorlerinde gergeklesen enerji transferini agiklayiniz. Enerji transferleri
hangi yollarla gerceklesir? Burada ger¢eklesen enerji transfer yolu hangisidir?

2.2.Yogunlastirilmis Giines Enerjisi

a. Yogunlastirilmis giines enerjisi nasil elde edilir?

b. Yogunlastirilmis glines enerjisi santralleri ne amagla ve nerelerde kullanilmaktadir?

c. Yogunlastirilmis gilines enerjisi sistemleri ile glines panelleriyle elektrik tiretimini
karsilagtiriniz. Avantaj ve dezavantajlarini kiyaslaymiz?

d. Cesitleri nelerdir? En ¢ok tercih edilen tiirii hangisidir? Nigin?

3. Asama: Olas1 Coziimlerin Gelistirilmesi

a. Problemin ¢0ziimii i¢in bir arastirma yapiniz ve olas1 ¢oziimleri gelistiriniz. (Neyi
aragtirdiniz? Nasil arastirdiniz (uzman, internet, kitap)?

b. Yapmayi planladiginiz parabolik gilines kolektorii prototipi i¢in ihtiya¢ duyacaginiz
mevcut materyal ve malzemeler neler olabilir?

c. Olasi ¢oziim Onerileriniz nelerdir? Coziim Onerilerinizi (fikir, diisiince ya da
hipotezlerinizi) delil ve ispatlar kullanarak (kaynaklartyla) aciklayiniz. Grup
arkadaslarinizla olas1 ¢6ziim Onerilerinizi tartiginiz.

4. Asama: En Iyi Coziimiin Se¢ilmesi
a. En iyi ¢0zlim Onerisini se¢iniz. Sectiginiz olast ¢dziim Onerisinin bilimsel
gercekleri nelerdir? (Neden bunu tercih ettiniz, dayandig bilimsel gercekler

nelerdir?)
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b. Bu ¢6zliim 6nerinizi gelistirmek i¢in ne yapmalisiniz?

c. Tasarimimizin prototipini ¢izerek detaylandiriniz. (Tasariminizi ayrintilariyla

cizerken kullanacaginiz malzeme, tasarimin boyutlari, kisimlari, islevi vb

konularda agiklamalarda bulununuz.)

5. Asama: Prototipin Yapilmasi

a.

b.

a
b.

e

o

Yapacaginiz deneyin ¢alisma prensibini anlatiniz.

Bu deneydeki hipotezinizi yaziniz.

Deneyinizin amaci nedir?

Deneyinizde kullanacaginiz malzemeleri ve amaglarini yaziniz.

Deneyin sonucunda nasil bir sonug bekliyorsunuz?

Deneyinizin bagimli ve bagimsiz degiskenlerini yaziniz.

Yapacaginiz etkinlikte yilizeye yapistirilan parlak ytizeyli sert kartonun kirigiksiz
ve diizgiin bir sekilde yapistirilmasi gerekmektedir. Bunun sebepleri nelerdir?

Aciklaymiz.

Deneyimizde 3 farkli parabol denklemi kullanarak (y= ﬁxz , y= 6—10);2 ve y=

8—10x2) farkli odak noktalarinda odaklanma saglanacaktir. Deneyinizde

odaklanma, odak noktas1 neden 6nemlidir? En yiiksek sicaklik degisimini hangi
denklemden elde edeceginizi tahmin ediniz ve gerekcelendiriniz.

y= 4—10x2 , Y= 6—10x2 ve y= 8—10x2 denklemleri i¢in paraboller ¢iziniz ve ilgili
denklemlerin odak noktalarini hesaplayiniz. (Cizdiginiz parabollerin resimlerini
ekleyiniz)

Parabolik giines kolektorii etkinliginde neden yiizeyi parlak bir malzeme ile
kapladik?

Borularin boyanmasi neleri etkiler? Hangi renge boyadigimizin bir 6nemi var

midir? Agiklaymiz. En iyi verimi borular1 hangi renge boyadigimizda elde

edecegimizi diislinliyorsunuz nedenleriyle aciklayiniz.

2

Son olarak deneyimizde y= ﬁxz , y= %x ve y= %xzdenklemlerinde

parabollerle farkli odak noktalarinda, demir ve bakir boru, demir boyali ve
boyasiz borular kullanarak gerceklestirecegiz. Bunlardan en yiiksek sicakligi

hangisinde elde etmeyi planladiginizi sebepleriyle anlatiniz.

6. Asama: Coziimii Test Etme ve Degerlendirme
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a) Coziimii test edip degerlendiriniz.

b) Son halini yeniden gozden gegirerek degistirmek istediginiz ve daha iyi olacagini
diisiindiigiiniiz yerleri yaziniz. Tasariminizi yenileyerek tasarlayiniz.

¢) Tasariminizin son halini anlatiniz. Nerelerde ne gibi degisiklikler yaptiniz? Nigin?

7. Asama: Coziimiin Sunulmasi

a) Yaptigimiz deneyde hipotezinizi karsilayabildiniz mi? Sebepleriyle yaziniz.
(Hayirsa hipotezinizi degistirerek tekrar deneyiniz ve sonuglar1 yaziniz.)

b) Deneyinizin yapim asamalarini ve sonuglarini fotograflarla destekleyerek anlatiniz.

c) Deneyinizde hangi bagimsiz degiskenleri kullandiniz? Sonucu degistirecegini
diisiindiigiiniiz bagka degiskenler var mi1? Bunlarin sonuglari nasil degistirecegini
diistiniiyorsunuz?

8. Asama: Yeniden Tasarlama/Revize Etme

a. Deneyinizin son halinden memnun musunuz? Degistirmek istediginiz yerler varsa

yaziniz.

9. Asama: Kararin Tanimlanmasi

a. Yaptiginiz iiriinii bir paragrafla pazarlayiniz.

b. Bu deneyle ilgili itibaren goriis ve dnerilerinizi yaziniz. Siz olsaniz bu etkinligi

ogrencilerinize nasil yaptirirdiniz?
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EK 2: STEM Entegrasyon Ders Plam1 Degerlendirme Rubrigi (STEM-ICA) izni
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EK 3: STEM Yaklasimiyla Olusturulmus Etkinliklerin Miihendislik Tasarim
Déngiisiinde Degerlendirme Rubrigi izni
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EK 4: STEM Entegrasyon Ders Plan1 Degerlendirme Rubrigi (STEM-ICA) (STEM
Integration Curriculum Assessment)

Ozel Degerlendirme
I. Giris Ilgi Cekme

Ders Plani Hayir Kismen Evet

Ogrencilerin kendi kisisel bilgi ve deneyimlerine dayal
olarak durumu anlamlandirmalarina izin veriliyor mu?

Farkli alt yapidan 6grencileri motive ediyor ve ilgilerini
cekiyor mu?

Merak uyandiran amaglarda bir igerik sagliyor mu (ne,
nicin ve kimin i¢in?)

Kiiresel, ekonomik, ¢evre ve sosyal icerikleri igeriyor mu?

Giliniimiiz olay ve konularin1 i¢eriyor mu?

Kismen miihendislik iiriinlerine uygulamak icin ya da
tamamiyla gercekei durumlar i¢in imkan sagliyor mu?

1. Ders plani ne dl¢iide motive edici ve ilgi ¢ekici bir baglam kullaniyor?
NA/DK 01234

II. Miihendislik Tasarim Siireci

Ders Plani Hayir Kismen Evet

Ogrencilerin ~ miihendislik  tasarim  siireglerini
kullanmasini gerektiren etkinlikler iceriyor mu?

Problemi tanimlama, arastirma, planlama, uygulama,
test etme, degerlendirme (veya tasarim siire¢lerinin diger
benzer agsamalari) gibi tasarim siireclerini ele aliyor mu?

Ogrencilerin basarisizliklardan/gegmis
deneyimlerinden yararlanmalarina olanak sagliyor mu?

Ogrencilerin yeniden tasarlamasina izin veriyor mu?

Miihendislik tasarim siireci iginde miisteri kavrami
kullaniltyor mu?

Ogrencilerin siiregleri tasarlaylp degerlendirdikleri
veya prototipler/ modeller/ ¢oziimler olusturup
degerlendirdikleri ac¢ik ug¢lu bir miihendislik tasarim
siirecine katilmalarina izin veriyor mu?

Ogrencilerin  kisitlamalar, siirliliklar, giivenilirlik,
riskler, alternatifler, takaslar ve/veya etik hususlar
hakkinda diisiinmesini gerektiren bir miithendislik tasarim
siireci igeriyor mu?

Zihnin mithendislik diisiinme becerilerini tesvik ediyor
mu (6rnegin, sistemsel diisiinme, yaraticilik, azim)?

Ogrencilerin ~ miihendislik ~ tasarim  siirecinde
miihendislik alanindan (6rnegin ingaat miihendisligi, cevre
miithendisligi, endiistri mithendisligi) teknolojiler (6rnegin
kopriiler, su filtreleri, geri doniisiim tesisi siiregleri)
kesfetmesini veya gelistirmesini gerektiriyor mu?

Miihendisligin ne oldugunu ve miihendislerin ne
yaptiklarini anlamaya tesvik ediyor mu?

2. Ders plam1 0Ogrencilere miihendislik tasarim siireci uygulayicilar1 tarafindan

.....

NA/DK 01234
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Ders Plami

Fen bilgisi kavramlarini uygun seviyelerde ele aliyor
mu?

Sinif diizeyine uygun fen kavramlarini kullantyor mu?

Ogrencilerin miihendislik tasarim siirecinde problem
durumunu ¢6zmek igin gerekli olan temel fen
kavramlarini anlamalarin1 ve kullanmalarini sagliyor mu?

Kolay anlagilir fen kavramlar1 anlayisini tesvik ediyor
mu?

Fen oOgrenimi ile ilgili farkli teknikleri, becerileri,
stiregleri ve araclar1 6grenmek ve uygulamak icin firsatlar
sagliyor mu?

Hayir

Kismen

Evet

3. Ders plani, derinlemesine 6grenmeyi saglama ve miihendislik siirecini ¢ézmede
ihtiya¢ duyulan fen kavramlarinin birlestirilmesine (entegrasyonuna) ne 6l¢iide izin

veriyor?
NA/DK 01234

IV.  Matematik Kavramlarinin Entegrasyonu

Ders Plani

Matematik alanindaki kavramlari uygun seviyelerde ele
aliyor mu?

Sinif diizeyine uygun matematik kavramlarini birlestirmis
mi?

Ogrencilerin, miihendislik siirecini ¢6zmek igin gerekli
olan, Ozellikle veri analizi ve Ol¢iimiinde, temel matematik
kavramlarini 6grenmelerini, anlamalarin1 ve kullanmalarini
gerektiriyor mu?

Matematiksel diisiinmenin kolay bir sekilde anlagilmasini
sagliyor mu?

Hayir

Kismen

Evet

4. Ders plani, derinlemesine 6grenmeyi saglama ve miihendislik siirecini ¢ézmede
ihtiyag duyulan matematik kavramlarmin birlestirilmesine (entegrasyonuna) ne

ol¢iide izin veriyor?
NA/DK01234

V. Ogretim Stratejileri

Ders Plan1

Ogrenci  merkezli, fikir yiiriitme ve/veya fikir
yluriitme/uygulama iceren dersler ve etkinlikler iceriyor mu?

Ogrencilerin bir ¢dziime varmadan &nce bilgi veya veri
toplamasini ve analiz etmesini gerektiren bazi etkinlikler
iceriyor mu?

Miihendisligi ve/veya fen kavramlarini 6gretmek igin
tartismay1 (arglimantasyonu) bir dgrenme stratejisi olarak
kullantyor mu?

Ogrencilerin her dersin neden énemli oldugunu anlamasi
icin her derste genel tasarim siireci/baglami ile ilgili
baglantilar i¢eriyor mu?

Ogrencileri, gercek yasam durumu, resimler, sdzlii
semboller, yazili semboller, manipiilatifler (hayal gii¢lerini ve

Hayir

Kismen

Evet
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zihinsel becerilerini kullanarak istediklerini yapabildikleri
somut modellerle 6grenilecek STEM fikirlerini igeren
etkinliklere dahil ediyor mu?

5. Ders plan1 6grenci merkezli 6gretim stratejilerini ne derce sagliyor?
NA/DK 01234

VI.  Takim Caligmasi

Ders Plani Hayir Kismen Evet

Ogrencilerin ~ baskalartyla  isbirligi  yapmasim
gerektiriyor mu?

Ogrencilerin  bir takimda c¢alisirken bireysel
sorumluluk gostermeleri igin firsatlar iceriyor mu?

Olumlu takim etkilesimlerini ve isbirlikei
O6grenmenin bes unsurunu (olumlu
dayanisma/bagimlilik, bireysel sorumluluk, yiiz yiize
etkilesim, sosyal/toplumsal beceriler ve grubun kendini
degerlendirmesi) tesvik eden 6gretim stratejileri igeriyor
mu?

Faaliyetlerin/gorevlerin tamamlanmasi i¢in ekibin
her bir {liyesine ihtiya¢ duyulmasini gerektiriyor mu?

6. Ders plan1 6grencilerin takim c¢alismasi becerilerinin gelistirilmesini sagliyor mu?
NA/DK 01234

VII.  Iletisim

Ders Plani Hayir Kismen Evet

Ogrencilerin; sdzlii, yazil gizelgeler veya grafikler gibi
gorsel yardimcilar kullanarak fen bilimleri konulariyla iliski
kurmalarin1 gerektiriyor mu?

Ogrencilerin miihendislik diisiincesini, miihendislik
cozlimlerini ve lrilinlerini kullanmalarin1 gerektiriyor mu
(6rnegin, miisteriye sOzlii sunumlar, yazili notlar, teknik
iletisim veya semalar gibi gorsel yardimcilar)?

Ogrenme iletisiminde gercek yasam durumlarina,
resimlere, sozlii sembollere, yazili sembollere ve
manipiilatifler/somut modellere tesvik ediyor mu?

Argilimantasyon (tartisma) stratejileri i¢eriyor mu?

7. Ders plani1 fen, matematik ve miithendislikteki iletisim becerilerinin gelistirilmesinde
ogrencilere fayda saglamakta midir?
NA/DK 01234

VIII. Performans ve Bi¢imlendirici Degerlendirme

Ders Plani Hayir Kismen Evet

STEM'in ¢oklu disiplinlerinden 6grenme hedefleri ve
igerigi ile uyumlu degerlendirmeler i¢eriyor mu?
Kazanim ve test 6zelliklerine anlamli bir sekilde bagh
olan ve miimkiin oldugunda bu 6zelliklerin tesine gegen
degerlendirmeler igeriyor mu?
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Ogrencilere, performans odevleri yoluyla farkh
sekillerde anladiklarini ve yeteneklerini gostermeleri i¢in
kanit tiretme firsatlar1 saglayan degerlendirmeler igeriyor
mu?

Ders planmmin  uygulanmasini iyilestirmek icin
kullanilabilecek, = 6gretmene  rehberlik  saglayan
degerlendirmeler igeriyor mu?

8. Ders planindaki degerlendirmeler ve gerekli 6devler 6grencilerin bilgi ve becerilerini

ne Ol¢iide 6lgmektedir?
NA/DK 01234

IX.  Organizasyon

Ders Plan1

Kazanimlara anlamli bir sekilde bagli olan ve miimkiin
oldugunda bu standartlarin 6tesine gecen STEM'in, ¢esitli
disiplinlerinden net amaglar ve 6grenme hedefleri sunuyor
mu?

Birbirlerinin iizerine eklenebilecek sekilde mantiksal
olan ve sirali bir sekilde akan etkinlikler/dersler igeriyor
mu?

Uniteye asina olmayan 6gretmenler i¢in rehberlik ve
Ogretim stratejileri sagliyor mu?

Hayir

Kismen

Evet

9. Ders plani iyi organize edilmis mi?
NA/DK 01234
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EK 5: STEM Entegrasyon Ders Plam1 Degerlendirme Rubrigi (STEM-ICA) Ornek

Uzman Incelemesi (Pilot Uygulama)
I. Giris ilgi Cekme

Ders Plani Hayir Kismen Evet

Ogrencilerin kendi kisisel bilgi ve deneyimlerinin uzantilarina dayali
olarak durumu anlamlandirmalarina izin veriliyor mu?

Farkli alt yapidan 6grencileri motive ediyor ve ilgilerini ¢ekiyor mu?
Merak uyandiran amagclarda bir icerik sagliyor mu (ne, ni¢in ve
kimin i¢in?)

Kiiresel, ekonomik, ¢evre ve sosyal igerikleri i¢geriyor mu?
Giliniimiiz olay ve konularin1 i¢eriyor mu?

Kismen miihendislik iiriinlerine uygulamak i¢in ya da tamamziyla
gergekei durumlar i¢in imkan sagliyor mu?

v

AN

AANEN

1. Ders plan1 ne 6lgiide motive edici ve ilgi ¢ekici bir baglam kullaniyor?
NA/DK 01234

11. Miihendislik Tasarim Siireci

Ders Planmi Hayir Kismen
Ogrencilerin miihendislik tasarim siireclerini kullanmasini

gerektiren etkinlikler igeriyor mu?

Problemi tanimlama, arastirma, planlama, uygulama, test etme,

degerlendirme (veya tasarim stireglerinin diger benzer asamalari)

gibi tasarim siireclerini ele aliryor mu?

Ogrencilerin basarisizliklardan/ge¢mis deneyimlerinden

yararlanmalarina olanak sagliyor mu?

Ogrencilerin yeniden tasarlamasina izin veriyor mu?

Miihendislik tasarim siireci icinde miisteri kavrami kullaniliyor

mu?

Ogrencilerin siiregleri tasarlayip degerlendirdikleri veya

prototipler/ modeller/ ¢6ziimler olusturup degerlendirdikleri agik

uclu bir miithendislik tasarim siirecine katilmalarina izin veriyor

mu?

Ogrencilerin kisitlamalar, simirliliklar, giivenilirlik, riskler,

alternatifler, takaslar ve/veya etik hususlar hakkinda diistinmesini

gerektiren bir mithendislik tasarim siireci igeriyor mu?

Zihnin miihendislik diistinme becerilerini tesvik ediyor mu 4
(6rnegin, sistemsel diisiinme, yaraticilik, azim)?

Ogrencilerin mithendislik tasarim siirecinde miihendislik

alanindan (6rnegin ingaat mithendisligi, ¢evre miithendisligi,

endiistri miithendisligi) teknolojiler (6rnegin kopriler, su filtreleri,

geri doniislim tesisi siirecleri) kesfetmesini veya gelistirmesini

gerektiriyor mu?

Miihendisligin ne oldugunu ve miihendislerin ne yaptiklarini v
anlamaya tesvik ediyor mu?

Evet

AN

2. Ders planm1 6grencilere miihendislik tasarim siireci uygulayicilari tarafindan

-----

NA/DK 01234
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I1I. Fen Kavramlarimin Birlestirilmesi (Entegrasyonu)
Ders Plani Hayir Kismen Evet
Fen bilgisi kavramlarina uygun seviyelerde ele aliyor mu? v
Sinif diizeyine uygun fen kavramlarini birlestirmis mi (kullaniyor v
mu)?
Ogrencilerin miihendislik tasarim siirecinde problem durumunu v

¢O6zmek i¢in gerekli olan temel fen kavramlarini anlamalarini ve

kullanmalarin1 sagliyor mu?

Kolay anlasilir fen kavramlar1 anlayisini tesvik ediyor mu? v
Fen 6grenimi ile ilgili farkl teknikleri, becerileri, siiregleri ve v
araclar1 6grenmek ve uygulamak icin firsatlar sagliyor mu?

3. Ders plani, derinlemesine 6grenmeyi saglama ve mithendislik siirecini
¢6zmede ihtiya¢ duyulan fen kavramlarinin birlestirilmesine
(entegrasyonuna) ne 6l¢iide izin veriyor?

NA/DK 01234

IV.  Matematik Kavramlarinin Entegrasyonu

Ders Planmi Hayir Kismen Evet
Matematik alanindaki kavramlar1 uygun seviyelerde ele aliyor v

mu?

Sinif diizeyine uygun matematik kavramlarini birlestirmis mi? v

Ogrencilerin, miihendislik siirecini ¢dzmek icin gerekli olan, 4

Ozellikle veri analizi ve 6l¢iimiinde, temel matematik

kavramlarini 6grenmelerini, anlamalarini ve kullanmalarini

gerektiriyor mu?

Matematiksel diistinmenin kolay bir sekilde anlasilmasini 4
sagliyor mu?

4. Ders plani, derinlemesine 6grenmeyi saglama ve miihendislik siirecini
¢ozmede ihtiya¢ duyulan matematik kavramlarinin birlestirilmesine
(entegrasyonuna) ne Ol¢iide izin veriyor?

NA/DK 01234

V. Ogretim Stratejileri

Ders Plani Hayir Kismen Evet
Ogrenci merkezli, fikir yiiriitme ve/veya fikir yiiriitme/uygulama v

iceren dersler ve etkinlikler iceriyor mu?

Ogrencilerin bir ¢dziime varmadan &nce bilgi veya veri 4
toplamasini ve analiz etmesini gerektiren bazi etkinlikler iceriyor
mu?

Miihendisligi ve/veya fen kavramlarini 6gretmek icin tartigmay1 v
(arglimantasyonu) bir 6grenme stratejisi olarak kullaniyor mu
(genellikle veri ve veri analizi, 6ne siiriilen iddialar i¢in kanit
saglama amacli)?

Ogrencilerin her dersin neden 6nemli oldugunu anlamast icin her v
derste genel tasarim siireci/baglamu ile ilgili baglantilar i¢eriyor

mu?

Ogrencileri, gercek yasam durumu, resimler, szlii semboller, v

yazili semboller, manipiilatifler (hayal gli¢lerini ve zihinsel
becerilerini kullanarak istediklerini yapabildikleri somut
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modeller) 6grenilecek STEM fikirlerini igeren etkinliklere dahil
ediyor mu?

5. Ders plan1 6grenci merkezli 6gretim stratejilerini ne derce sagliyor?
NA/DK 01234

VI.  Takim Calismast

Ders Plani Hayir Kismen Evet
Ogrencilerin baskalariyla isbirligi yapmasini gerektiriyor mu? 4
Ogrencilerin bir takimda ¢alisirken bireysel sorumluluk v
gostermeleri i¢in firsatlar i¢eriyor mu?

Olumlu takim etkilesimlerini ve igbirlik¢i 6grenmenin bes v

unsurunu (olumlu dayanigsma/bagimlilik, bireysel sorumluluk,

yliz yiize etkilesim, sosyal/toplumsal beceriler ve grubun

kendini degerlendirmesi) tesvik eden dgretim stratejileri

iceriyor mu?

Faaliyetlerin/gorevlerin tamamlanmasi i¢in ekibin her bir v
iiyesine ihtiya¢ duyulmasini gerektiriyor mu?

6. Ders plan1 6grencilerin takim ¢aligsmasi becerilerinin gelistirilmesini
sagliyor mu?
NA/DK 01234

VIL. Illetisim

Ders Plam Hayrr Kismen Evet
Ogrencilerin; sozlii, yazili veya cizelgeler veya grafikler gibi v
gorsel yardimeilar kullanarak fen bilimleri konulariyla iliski

kurmalarin1 gerektiriyor mu?

Ogrencilerin miihendislik diisiincesini, miihendislik ¢dziimlerini v
ve lirtinlerini kullanmalarini gerektiriyor mu (6rnegin, miisteriye

sOzlii sunumlar, yazili notlar, teknik iletisim veya semalar gibi

gorsel yardimcilar)?

Ogrenme iletisiminde gercek yasam durumlarina, resimlere, v
s0zlii sembollere, yazili sembollere, manipiilatifler/somut

modellere tesvik ediyor mu?

Argilimantasyon (tartigma) stratejileri iceriyor mu? v

7. Ders plan1 fen, matematik ve miihendislikteki iletisim becerilerinin
gelistirilmesinde dgrencilere fayda saglamakta midir?
NA/DK 01234

VIII. Performans ve Bigimlendirici Degerlendirme

Ders Plani Hayir Kismen Evi
STEM'in ¢oklu disiplinlerinden 6grenme hedefleri ve igerigi ile v
uyumlu degerlendirmeler i¢eriyor mu?

Kazanim ve test 6zelliklerine anlamli bir sekilde bagli olan ve miimkiin v

oldugunda bu 6zelliklerin 6tesine gecen degerlendirmeler i¢eriyor mu?
Ogrencilere, performans ddevleri yoluyla farkl sekillerde anladiklarini ve
yeteneklerini gdstermeleri igin kanit tiretme firsatlari saglayan
degerlendirmeler igeriyor mu?
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Ders planinin uygulanmasini iyilestirmek icin kullanilabilecek, 6gretmene

rehberlik saglayan degerlendirmeler i¢eriyor mu?

8. Ders planindaki degerlendirmeler ve gerekli 6devler 6grencilerin bilgi ve

becerilerini ne 6l¢iide dlgmektedir?
NA/DK 01234

IX.  Organizasyon

Ders Plani

Kazanimlara anlamli bir sekilde bagli olan ve miimkiin oldugunda
bu standartlarin 6tesine gegen STEM'in, ¢esitli disiplinlerinden
net amaglar ve 6grenme hedefleri sunuyor mu?

Birbirlerinin tizerine eklenebilecek sekilde mantiksal olan ve sirali
bir sekilde akan etkinlikler/dersler igeriyor mu?

Uniteye asina olmayan dgretmenler igin rehberlik ve dgretim
stratejileri sagliyor mu?

Hayir Kismen Evet
v

9. Ders plani iyi organize edilmis mi?
NA/DK 01234



208

EK 6: STEM Entegrasyon Ders Plam1 Degerlendirme Rubrigi (STEM-ICA) Ornek
Uzman Incelemesi (Ger¢ek Uygulama)

I. Giris ilgi Cekme
Ders Plani Hayir Kismen Evet
Ogrencilerin kendi kisisel bilgi ve deneyimlerinin uzantilarina dayali X
olarak durumu anlamlandirmalarina izin veriliyor mu?
Farkli alt yapidan 6grencileri motive ediyor ve ilgilerini ¢ekiyor mu? X
Merak uyandiran amaglarda bir igerik sagliyor mu (ne, ni¢in ve kimin X
i¢in?)
Kiiresel, ekonomik, ¢evre ve sosyal igerikleri i¢geriyor mu? X
Giliniimiiz olay ve konularin1 i¢eriyor mu? X
Kismen miihendislik iriinlerine uygulamak icin ya da tamamiyla X

gergekei durumlar i¢in imkan sagliyor mu?

1.1. Ders plani ne dl¢iide motive edici ve ilgi ¢ekici bir baglam kullaniyor?
NA/DK 01234

II. Miihendislik Tasarim Siireci
Ders Plani Hayir Kismen Evet
Ogrencilerin  miihendislik tasarim siireglerini  kullanmasini X
gerektiren etkinlikler i¢eriyor mu?
Problemi tanimlama, arastirma, planlama, uygulama, test etme, X

degerlendirme (veya tasarim siireclerinin diger benzer asamalari)
gibi tasarim siireclerini ele aliyor mu?

Ogrencilerin basarisizliklardan/ge¢mis deneyimlerinden X
yararlanmalarina olanak sagliyor mu?

Ogrencilerin yeniden tasarlamasina izin veriyor mu? X
Miihendislik tasarim siireci i¢cinde miisteri kavrami kullaniliyor

mu?

Ogrencilerin ~ siiregleri  tasarlaylp  degerlendirdikleri  veya X

prototipler/ modeller/ ¢coziimler olusturup degerlendirdikleri agik

uclu bir miithendislik tasarim siirecine katilmalarina izin veriyor

mu?

Ogrencilerin  kisitlamalar, smirhiliklar, giivenilirlik, riskler, X
alternatifler, takaslar ve/veya etik hususlar hakkinda diigiinmesini

gerektiren bir miithendislik tasarim siireci igeriyor mu?

Zihnin miihendislik diistinme becerilerini tesvik ediyor mu X
(6rnegin, sistemsel diislinme, yaraticilik, azim)?
Ogrencilerin  miihendislik tasarim siirecinde  miihendislik X

alanindan (O0rnegin insaat mihendisligi, ¢evre miihendisligi,
endiistri mithendisligi) teknolojiler (6rnegin kopriiler, su filtreleri,
geri doniisiim tesisi siirecleri) kesfetmesini veya gelistirmesini
gerektiriyor mu?
Miihendisligin ne oldugunu ve miihendislerin ne yaptiklarin X
anlamaya tesvik ediyor mu?
2. Ders plan1 6grencilere miihendislik tasarim stireci uygulayicilar: tarafindan

NA/DK 01234
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I1I. Fen Kavramlarimin Birlestirilmesi (Entegrasyonu)
Ders Plani Hayir Kismen Evet
Fen bilgisi kavramlarini uygun seviyelerde ele aliyor mu? X
Sinif diizeyine uygun fen kavramlarin birlestirmis mi (kullantyor X
mu)?
Ogrencilerin miihendislik tasarim siirecinde problem durumunu X
¢ozmek i¢in gerekli olan temel fen kavramlarini anlamalarini ve
kullanmalarin1 sagliyor mu?
Kolay anlasilir fen kavramlar1 anlayisini tesvik ediyor mu? X
Fen Ogrenimi ile ilgili farkli teknikleri, becerileri, siiregleri ve X

araclar1 6grenmek ve uygulamak i¢in firsatlar sagliyor mu?

3. Ders plani, derinlemesine 6grenmeyi saglama ve miihendislik siirecini ¢zmede

ihtiyac duyulan fen kavramlarinin birlestirilmesine (entegrasyonuna) ne 6l¢iide izin

veriyor?
NA/DK 01234

IV.  Matematik Kavramlarinin Entegrasyonu

Ders Plani Hayir Kismen
Matematik alanindaki kavramlar1 uygun seviyelerde ele aliyor mu? X

Sinif diizeyine uygun matematik kavramlarini birlestirmis mi? X
Ogrencilerin, miihendislik siirecini ¢cdzmek icin gerekli olan, 6zellikle

veri analizi ve Olgiimiinde, temel matematik kavramlarini

ogrenmelerini, anlamalarini ve kullanmalarin1 gerektiriyor mu?

Matematiksel diisiinmenin kolay bir sekilde anlagilmasini sagliyor X

mu?

Evet

4. Ders plani, derinlemesine 6grenmeyi saglama ve miihendislik siirecini ¢ozmede
ihtiya¢ duyulan matematik kavramlarinin birlestirilmesine (entegrasyonuna) ne
6lciide izin veriyor?

NA/DK 01234

V. Ogretim Stratejileri

Ders Plani Hayir Kismen
Ogrenci merkezli, fikir yiiriitme ve/veya fikir yiiriitme/uygulama
iceren dersler ve etkinlikler iceriyor mu?

Ogrencilerin bir ¢dziime varmadan dnce bilgi veya veri toplamasini ve
analiz etmesini gerektiren bazi etkinlikler i¢eriyor mu?

Miihendisligi ve/veya fen kavramlarini 68retmek igin tartismayi
(argiimantasyonu) bir Ogrenme stratejisi olarak kullaniyor mu
(genellikle veri ve veri analizi, One siiriilen iddialar i¢in kanit saglama
amagli)?

Ogrencilerin her dersin neden 6nemli oldugunu anlamasi igin her
derste genel tasarim siireci/baglamu ile ilgili baglantilar iceriyor mu?
Ogrencileri, gercek yasam durumu, resimler, sdzlii semboller, yazili
semboller, manipiilatifler (hayal giiclerini ve zihinsel becerilerini
kullanarak istediklerini yapabildikleri somut modellerle dgrenilecek
STEM fikirlerini igeren etkinliklere dahil ediyor mu?

Evet

5. Ders plan1 6grenci merkezli 6gretim stratejilerini ne derce sagliyor?
NA/DK 01234
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VI.  Takim Calismasi

Ders Plani Hayir Kismen Evet
Ogrencilerin baskalariyla isbirligi yapmasini gerektiriyor mu? X
Ogrencilerin bir takimda ¢alisirken bireysel sorumluluk

gostermeleri igin firsatlar i¢eriyor mu?

Olumlu takim etkilesimlerini ve isbirlikli 6grenmenin bes X
unsurunu (olumlu dayanigma/bagimlilik, bireysel sorumluluk,

yliz yiize etkilesim, sosyal/toplumsal beceriler ve grubun

kendini degerlendirmesi) tesvik eden 6gretim stratejileri igeriyor

mu?

Faaliyetlerin/gorevlerin tamamlanmast icin ekibin her bir X
iiyesine ihtiya¢ duyulmasini gerektiriyor mu?

6. Ders plan1 6grencilerin takim ¢alismasi becerilerinin gelistirilmesini sagliyor mu?
NA/DK 01234

VII.  lletisim

Ders Plani Hayir Kismen Evet
Ogrencilerin; sozlii, yazili ¢izelgeler veya grafikler gibi gorsel X
yardimcilar kullanarak fen bilimleri konulariyla iliski kurmalarini

gerektiriyor mu?

Ogrencilerin miihendislik diisiincesini, miihendislik ¢dziimlerini ve X
iirlinlerini kullanmalarin1 gerektiriyor mu (6rnegin, miisteriye sozlii

sunumlar, yazili notlar, teknik iletisim veya semalar gibi gorsel

yardimcilar)?

Ogrenme iletisiminde gercek yasam durumlarina, resimlere, sozlii X
sembollere, yazili sembollere, manipiilatifler/somut modellere tesvik

ediyor mu?

Argilimantasyon (tartisma) stratejileri iceriyor mu? X

7. Ders plan1 fen, matematik ve miihendislikteki iletisim becerilerinin
gelistirilmesinde 6grencilere fayda saglamakta midir?
NA/DK 01234

VIII. Performans ve Bigimlendirici Degerlendirme

Ders Planmi Hayir Kismen Evet
STEM'in ¢oklu disiplinlerinden 6grenme hedefleri ve igerigi ile X
uyumlu degerlendirmeler igeriyor mu?

Kazanim ve test Ozelliklerine anlamli bir sekilde bagli olan ve X

miimkiin oldugunda bu 6zelliklerin 6tesine gecen degerlendirmeler

igceriyor mu?

Ogrencilere, performans odevleri yoluyla farkli sekillerde X
anladiklarini ve yeteneklerini gdstermeleri igin kanit liretme firsatlar

saglayan degerlendirmeler i¢eriyor mu?

Ders planinin uygulanmasini iyilestirmek ic¢in kullanilabilecek, X
o0gretmene rehberlik saglayan degerlendirmeler igeriyor mu?

8. Ders planindaki degerlendirmeler ve gerekli 6devler 6grencilerin bilgi ve
becerilerini ne 6l¢iide dlgmektedir?
NA/DK 01234
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IX.  Organizasyon

Ders Plani Hayir Kismen Evet
Kazanimlara anlamli bir sekilde bagli olan ve miimkiin oldugunda X

bu standartlarin 6tesine gegen STEM'in, ¢esitli disiplinlerinden net

amagclar ve 6grenme hedefleri sunuyor mu?

Birbirlerinin tizerine eklenebilecek sekilde mantiksal olan ve sirali X
bir sekilde akan etkinlikler/dersler igeriyor mu?
Uniteye asina olmayan ogretmenler ig¢in rehberlik ve Ogretim X

stratejileri sagliyor mu?

9. Ders plani iyi organize edilmis mi?
NA/DK 01234
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EK 7: STEM Yaklasimiyla Olusturulmus Etkinliklerin Miihendislik Tasarim
Dongiisiinde Degerlendirme Rubrigi
A: Problemin Tanimlanmasi

Puan

Performans
Seviyesi

Performans Diizeyi A¢iklama

Ornek

Alinacak

Gelismis

Yetkin

Gelismekte

Acemi

Yetersiz

Problem agik, nesnel ve derin bir sekilde tanimlanmis,
belirli ayrintilarla iyi bir sekilde detaylandirilmistir. Problem
durumu, acgik bir ihtiyaci ve amaglanan bir miisteriyi veya son
kullaniciy1 belirtmelidir. Problem durumu, belirli bir tasarim
¢Oziimii onermemelidir.

Problem agik, nesnel ve biraz derin bir sekilde tanimlanir
ve genellikle belirli ayrintilarla detaylandirilir. Problem
durumu acik bir ihtiyaci belirtmelidir, ancak tanimlanan son
kullanici belirsiz olabilir. Problem durumu ¢6ziimden
bagimsiz olmalidir.

Problem bir Ol¢iide agik ve nesnel olarak tanimlanmis ve
yeterince derinlemesine tanimlanmistir ve bazen belirli
ayrintilarla  ayrintilandirilmigtir, ancak ayrintilandirma
amacli bazi bilgiler kesin olmayabilir veya genel olabilir.
Problem durumu, net bir ihtiyactan veya net bir son
kullanicidan veya miisteriden yoksun olabilir. Problem
durumu, belirli bir ¢6ziimii veya ¢6ziim sinifini ima edebilir.

Problem yalnizca bir 6l¢iide net ve/veya nesnel olarak
tanimlanir ve biraz yiizeysel ve/veya belirli ayrintilarla asgari
diizeyde detaylandirilmig bir sekilde tanimlanir. Problem
durumu, belirli bir problem durumunun bagka bir ifadesi
olabilir, ancak ihtiya¢ veya amaglanan son kullanicilarin daha
fazla analizini gostermez. Problem durumu belirli bir ¢oziimii
destekleyebilir.

Problemin tanimlanmasi ve/veya tanimi net degil,
ayrintili degil ve/veya agikca 0Oznel. Problem durumu,
ihtiyacin veya miisterinin agik bir sekilde gostermeden
¢Ozlimii ima edebilir.

Problemin tanimi ve/veya tanimi eksik veya dahil edilen
bilgilerden ¢ikarim yapilamaz.

B: Anlama

Puan

Performans
Seviyesi

Performans Diizeyi A¢iklama

Ornek
Alinacak

Gelismis

Gereksinimler tutarli bir sekilde agik ve ayrintili, nesnel,
Olctilebilir ve tanimlanan soruna somut ve uygulanabilir bir
¢ozlim getirme olasihig1 yiiksek olacaktir; gereksinimlerin
miisterinin veya miisterinin ihtiyaclarii temsil ettigine dair
kanit vardir. Gereklilikler i¢in kaynaklar mantiklidir ve ilk
prototiplerin test edilmesinin yani sira pazar arastirmasinin
kanitlarini igerir.

Gereksinimler genellikle acik ve ayrintilidir, neredeyse
her zaman nesnel ve Olgiilebilirdir ve tanimlanan soruna
somut ve uygulanabilir bir ¢6ziim getirmeleri muhtemeldir;
gereksinimlerin miisterinin veya miisterinin ihtiyaclarini
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temsil ettigine dair kanit vardir. Gereklilikler i¢in kaynaklar
mantiklidir ve genellikle pazar aragtirmasinin kanitlarini ve
ilk prototiplerin test edilmesini igerir.

3 Yetkin Gereksinimler genellikle ac¢ik ve biraz ayrintilidir,
genellikle nesnel ve olgiilebilirdir ve tanimlanan soruna
somut ve uygulanabilir bir ¢éziim getirme potansiyeline
sahiptir. Gereksinimlerin  miisterinin veya miisterinin
ihtiyaglarimi  temsil  ettigine dair kanitlar  vardir.
Gereksinimler i¢in kaynaklar mantiklidir ve en azindan
birkagt pazar arastirmasina ve ilk prototiplerin test
edilmesine iligkin kanitlar igerir. Baz1 gereksinimler ¢oziime
6zel olabilir.

2 Gelismekte Gereksinimlerin miisterinin veya miisterinin ihtiyaglarini
temsil ettigine dair bazi kanitlar vardir. Gereklilikler i¢in
kaynaklar yetersiz, giincelligini yitirmis veya giivenilirligi
siipheli olabilir. Pazar aragtirmasi1 ve ilk prototiplerin test
edildigine dair kanit olmayabilir.

1 Acemi Gereksinimlerin, miisterinin veya miisterinin ihtiyaglarini
temsil ettigine dair bir kamit yoktur. Gereklilikler igin
kaynaklar asir1 derecede genel, giincelligini yitirmis ve/veya
giivenilirligi siipheli. Pazar arastirmasi veya ilk prototiplerin
test edildigine dair higbir kanit yoktur.

0 Yetersiz Gereksinimleri desteklemek  igin arastirmanin
belgelenmesi kaynaklar1 icermez ve esasen yalnizca
aragtirmacinin  gorlisiidiir. Pazar arastirmasit veya ilk
prototiplerin test edildigine dair hi¢bir kanit yoktur.

Not: Bir odgrencinin sagladigi gereksinimlerin diizeyi, diizeyler arasinda farklilik
gosterir. Ayrica kaynak yoksa (pazar arastirmasi vb.) puanlayici “Gelismekte” seviyesinden
yiiksek baslamamalidur.

C: Fikir Uretme

Puan Performans Performans Diizeyi A¢iklama
Seviyesi
5 Ornek Muhtemel tasarim ¢oziimlerini liretme siireci kapsamli,
Almacak yinelemeli ve tutarli bir sekilde savunulabilir. Potansiyel

¢Oziimler i¢in birden fazla ¢izim yapildi; ¢izimler netti ve her
bir tasarimi1 uygulamak i¢in yeterli ayrint1 sagliyordu.

4 Gelismis Muhtemel tasarim ¢oziimlerini iiretme siireci kapsamli,
yinelemeli ve genel olarak savunulabilirdi ve uygulanabilir
bir tasarimi miimkiin kiliyordu. Potansiyel ¢oziimler icin
birden fazla ¢izim saglandi; ¢izimler genellikle her tasarimi
iletmek igin yeterli ayrint1 sagladi.

3 Yetkin Muhtemel tasarim ¢dziimlerini {liretme siireci yeterliydi
ve genellikle yinelemeli ve savunulabilirdi, bu da
uygulanabilir bir tasarimi miimkiin kiliyordu. Potansiyel
¢Oziimler icin birden fazla ¢izim saglandi; cizimler, her
tasarimi iletmek i¢in bazi ayrintilar sagladu.

2 Gelismekte Muhtemel bir tasarim ¢dziimii iiretme siireci, kismi veya
asirt derecede geneldi ve yalnizca bir sekilde yinelemeli
ve/veya savunulabilirdi, bu da se¢ilen tasarim ¢oziimiiniin
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Acemi

Yetersiz

uygulanabilirligi ile ilgili sorunlar1 giindeme getiriyordu.
Olas1 ¢oziimler i¢in bir veya daha fazla ¢izim saglandi;
cizimler geneldi ve her tasarim hakkinda kismi ayrintilar
sagliyordu.

Muhtemel bir tasarim ¢dziimii liretme siireci eksikti ve
yalnizca asgari diizeyde yinelemeli ve/veya savunulabilirdi.
Muhtemel bir ¢6ziim i¢in bir veya daha fazla ¢izim saglanmis
olabilir ve/veya ¢izimler, her bir tasarimi anlatmak i¢in
yetersiz ayrinti igeriyor olabilir.

Tasarim gereksinimlerine dayali yinelemeli bir siireg
araciligryla bir tasarim ¢dziimiine ulasma girisimine dair
hicbir kanit yoktur. Olas1 c¢oziimler igin hicbir taslak
sunulmamugtir.

Not: Ogrenci birden fazla kavram saglamali, birden ¢ok fikir saglamali ve sadece tercih
edilen bir fikri gerek¢elendirmemelidir.

D: Degerlendirme

Puan

Performans
Seviyesi

Performans Diizeyi A¢iklama

Ornek

Alinacak

Gelismis

Yetkin

Gelismekte

Acemi

Yetersiz

Ogrenciler, potansiyel tasarim ¢dziimlerinin her birini
derecelendirmek i¢in bir karar araci kullandilar. Olas1 tasarim
coziimlerini giiglii ve zayif yonlere gore karsilastirma siireci
kapsamli, yinelemeli ve tutarli bir sekilde savunulabilirdi.
Nihai olarak segilen tasarim ¢dzliimii hakliydi ve tiim tasarim
gereksinimlerine dikkat edildigini gosterdi.

Ogrenciler, potansiyel tasarim ¢dziimlerinin her birini
derecelendirmek igin bir karar araci kullandilar. Olasi tasarim
¢Oziimlerini giiglii ve zayif yonlere gore karsilastirma siireci
kapsamli, yinelemeli ve genel olarak savunulabilirdi. Segilen
tasarim ¢oOziimii hakliydi ve tiim tasarim gereksinimleri
olmasa da ¢oguna dikkat edildigini gosterdi.

Ogrenciler, potansiyel tasarim ¢dziimlerinin her birini
derecelendirmek igin bir karar araci kullandilar. Olasi tasarim
¢Oziimlerini giiglii ve zayif yonlere gore karsilastirma siireci
kapsamli, yinelemeli ve genel olarak savunulabilirdi. Tasarim
¢Oziimiiniin se¢imi, en azindan bazi tasarim gerekliliklerine
atifta bulunularak agiklanmistir.

Ogrenciler, potansiyel tasarim ¢dziimlerinin her birini
derecelendirmek i¢in bir karar aract kullanmis olabilir.
Mubhtemel bir tasarim ¢6ziimii liretme siireci, kismi veya asir1
derecede geneldi ve yalnizca bir sekilde yinelemeli ve/veya
savunulabilirdi; bu ¢6ziim, tasarim gerekliliklerine atifta
bulunularak agiklanmadi.

Onerilen tasarmm, bir veya iki hususa dayanarak yiizeysel
olarak gozden gegirildi. Tasarim ¢ézimii se¢imi, tasarim
gereklilikleriyle ilgili destekten yoksundu.

Bir tasarim ¢oziimiiniin, tasarim gereksinimlerine dayali
yinelemeli bir siire¢ araciligiyla gozden gecirildigine dair
hicbir kanit yoktur.
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_ Not: Bu asamadan itibaren degerlendirici yansitma boliimiinii incelemeye baglamalidur.
Ogrenci birden fazla kavram saglamali, birden ¢ok fikir saglamali ve sadece tercih edilen
bir fikri gerekcelendirmemelidir.

E: Prototip Olusturma ve Test Etme

Puan

Performans
Seviyesi

Performans Diizeyi A¢iklama

Ornek

Alimacak

Gelismis

Yetkin

Gelismekte

Acemi

Yetersiz

Nihai prototip tekrari, acik ve tam olarak aciklanir ve
neredeyse tiim tasarim gereksinimlerinin test edilebilmesini
saglamak icin yeterli ayrintiyla olusturulur. Matematiksel
olarak test edilemeyen veya modellenemeyen ve bu nedenle
uzman incelemesi veya su anda miimkiin olmayan daha fazla
prototipleme gerektiren gereksinimler i¢in iyi desteklenmis
bir gerekce saglanmustir.

Nihai prototip tekrari, agik ve yeterli bir sekilde a¢iklanir
ve bircok tasarim gereksiniminin test edilebilmesini
saglamak i¢in yeterli ayrintiyla olusturulur. Matematiksel
olarak test edilemeyen veya modellenemeyen ve bu nedenle
uzman incelemesini veya su anda miimkiin olmayan daha
fazla prototip olusturmay1 gerektiren gereksinimler i¢in genel
olarak desteklenen bir gerekge saglanir.

Nihai prototip tekrari, agik ve yeterli bir sekilde aciklanir
ve bazi tasarim gereksinimlerinin test edilebilmesini
saglamak icin yeterli ayrintiyla olusturulur. Matematiksel
olarak test edilemeyen veya modellenemeyen ve bu nedenle
uzman incelemesini veya su anda miimkiin olmayan daha
fazla prototiplemeyi gerektiren gereksinimler i¢in yeterince
desteklenen bir gerekge saglanir.

Nihai prototip tekrari, yalnizca bir sekilde acik ve/veya
cksiksiz olarak agiklanir ve en azindan birka¢ tasarim
gereksiniminin test edilebilmesini saglamak i¢in yeterli
ayrintiyla olusturulur. Matematiksel olarak test edilemeyen
veya modellenemeyen ve bu nedenle uzman incelemesini
veya su anda miimkiin olmayan daha fazla prototiplemeyi
gerektiren gereksinimler igin yetersiz gerekcelendirme
olabilir.

Nihai prototip yinelemesi yalnizca minimum diizeyde
aciklanir ve/veya en az bir tasarim gereksinimine iliskin
nesnel verilerin belirlenebilmesini saglamak icin yeterli
ayrintiyla olusturulmaz. Matematiksel olarak test edilemeyen
veya modellenemeyen ve bu nedenle uzman incelemesi veya
su anda miimkiin olmayan daha fazla prototipleme gerektiren
gereksinimler i¢in herhangi bir gerekcelendirme girisimi
eksiktir.

Nihai prototip yinelemesini agiklamaya yonelik herhangi
bir girisim belirsizdir veya tamamen eksiktir. Prototipin,
tasarim gerekliliklerinden herhangi biri i¢in uygun araglarla
test etmeyi kolaylastiracagina dair hi¢bir kanit yoktur.

Not: Giinliiklerde, yineleme bu asamada gomiiliidiir. Yineleme icin ayri bir sekme yoktur.
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F: Yineleme
Puan Performans Performans Diizeyi A¢iklama
Seviyesi
5 Ornek Proje tasarimcisi, projedeki her biiyilk adim hakkinda
Almacak tutarl bir sekilde acik, anlayisli ve kapsamli bir diisiince ve

deger yargisi saglar; yansitma, ayni veya benzer projeyi
deneyen bagkalar1 i¢in agik¢a faydali olabilecek, 6grenilen
derslerin somut bir 6zetini igerir. Tasarim konseptlerinde ve
prototiplerde yinelemenin agik kanit1 var.

4 Gelismis Proje tasarimeisi, projedeki her biiyiik adim hakkinda net,
anlayish ve iyi gelistirilmis bir diisiince ve deger yargisi
saglar; yansima, ayni veya benzer projeyi deneyen diger
kisiler i¢in agik¢a yararli olabilecek 6grenilen derslerin bir
Ozetini icerir. Tasarim konseptlerinde ve/ veya prototiplerde
yinelemenin acik kanit1 vardir.

3 Yetkin Bir veya iki adim daha {istlinkdrii bir sekilde ele alinabilse
de proje tasarimcisi, projedeki ana adimlar hakkinda genel
olarak agik ve anlayish, yeterince gelismis bir diisiince ve
deger yargisi saglar; yansima, en azindan ¢ogu ayni veya
benzer projeyi deneyen baskalar1 icin yararli olacak,
Ogrenilen derslerin bir 6zetini igerir. Tasarim konseptlerinde
veya prototiplerde bazi yineleme kanitlar1 vardir.

2 Gelismekte Proje tasarimcisi, projedeki ana adimlarin tiimii olmasa
da c¢ogu hakkinda genel olarak net, en azindan biraz
kavrayish ve kismen gelismis bir diisiince ve deger yargisi
saglar; yansima, ayni veya benzer projeyi deneyen diger
kisiler i¢in yararli olabilecek bazi 6grenilen dersleri igerir. Bir
tasarim konseptinde veya prototipinde en az bir iyilestirme
yapilmistir.

1 Acemi Yansima kismi, asir1 genel ve/veya ylizeysel olabilse de
proje tasarimcisi projedeki en azindan bazi 6nemli adimlar
hakkinda bir diisiince ve deger yargisi saglar; yansima, en az
birinin ayn1 veya benzer projeyi deneyen diger kisiler i¢in
yararli olacag1 dgrenilen birkag dersi icerir. lyilestirme veya
yineleme kanitt olmayabilir, yalnizca gelecekte nelerin
tyilestirilebilecegine dair diisiinceler olabilir.

0 Yetersiz Proje tasarimcisi, projedeki en az bir veya iki ana adim
lizerinde diisiinmeye ve deger yargisina varmaya calisir,
ancak yansima minimal, belirsiz ve/veya son derece yiizeysel
olabilir; 6grenilen herhangi bir dersin net olmamasi ve/veya
ayn1 veya benzer projeyi deneyen baskalari i¢in muhtemelen
bir faydasinin olmamasi veya derinlemesine diisiinmeye
ve/veya dgrenilen derslere dair hicbir kamit yoktur. Ogrenci
tasarim silirecinde yineleme veya iyilestirme kanit1 yoktur.

Not: Ogrenci onceki asamalarda birden fazla kavram saglamazsa yineleme kanit mevcut
olmayabilir. Yine, yansima sekmesinin bu boliim i¢in gozden gecirilmesi 6nemlidir.
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G: llerleme
Puan Performans Performans Diizeyi A¢iklama
Seviyesi
5 Ornek Portfdy, tasarim siirecinin ve projenin, tasarimcilar
Almacak tarafindan iyilestirmeyi kesinlikle kolaylastiracak, tutarli bir

sekilde acik, ayrintili ve kapsamli dokiimantasyonu saglar;
izleyiciye ve amaca gosterilen dikkat, stil ve dslup
profesyonelliginde ve destekleyici materyallerin ¢esitliligi,
kalitesi ve uygunlugunda fazlasiyla belirgindi.

4 Gelismis Portfdy, tasarim siirecinin ve projenin, tasarimcilar
tarafindan diizeltmeyi kolaylastirmasi muhtemel olan acik,
genel olarak ayrintili ve eksiksiz dokiimantasyonu saglar;
dinleyicilere ve amaca yoOnelik dikkat, stil ve {slup
profesyonelliginde ve destekleyici materyallerin ¢esitliligi,
kalitesi ve uygunlugunda belirgindi.

3 Yetkin Portfdy, baz1 kiiciik eksiklikler veya tutarsizliklar olsa da
tasarimcilar  tarafindan  gelistirmeyi  kolaylastirmasi
muhtemel olan tasarim siireci ve projeye iliskin genel olarak
acitk ve eksiksiz belgeler saglar; dinleyicilere ve amaca
gosterilen dikkat, her zaman olmamakla birlikte, stil ve lislup
profesyonelliginde ve destekleyici materyallerin gesitliligi,
kalitesi ve uygunlugunda belirgindi.

2 Gelismekte Portfoy, tasarim slirecinin ve projenin, tasarimcilar
tarafindan gelistirmeyi kolaylastirmasi pek olasi olmayan,
kismi veya bazen asir1 derecede genel belgeler saglar;
izleyiciye ve amaca gosterilen dikkat, stil ve {slup
profesyonelliginde ve destekleyici materyallerin gesitliligi,
kalitesi ve uygunlugunda yalnizca bazen/biraz belirgindi.

1 Acemi Portfoy, tasarim siirecine ve projeye iligkin minimum
belgeleme saglar; izleyiciye ve amaca yonelik dikkat, stil ve
islup profesyonelliginde ve destekleyici materyallerin
cesitliligi, kalitesi ve uygunlugunda nadiren belirgindi.
Portfdy, siirecin her adiminin belgelerini igerir, ancak tasarim
gereksinimlerine dayali yineleme veya iyilestirme icermez;
yani portfoy tasarim saplantisini gosterir.

0 Yetersiz Portfdy, tasarim siirecini ve projeyi belgelemeye calisir,
ancak bu bilgilerin ¢ok azi/hicbiri, tasarimcilar tarafindan
tyilestirmeyi desteklemez; stil ve iislup profesyonelliginde
veya dahil edilen herhangi bir destekleyici materyalin
cesitliligi, kalitesi ve uygunlugunda izleyiciye ve amaca ¢ok
az ilgi gosterildi/hi¢ gosterilmedi. Belgelendigi sekliyle siire¢
dogrusaldir ve erken tasarim sabitlemesini gosterir ve tasarim
gereksinimlerine dayali miiteakip iyilestirmeler yoktur.

Not: Yalnizca bir kavram saglanirsa, ilerlemeye dair ¢ok fazla kanit yoktur.
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Icerik: Sunum, bir tasarim ¢dziimiinii veya {iriin fikrini
son derece agik ve c¢ekici bir sekilde iletir ve sunulan
coziimle ilgili uzmanlik sergiler. Sunum, tasarim kararlarin
dogrulamak ve/veya ikna edici bir satis konugmasi sunmak
icin ideal olarak gorsellestirilmis ve analiz edilmis ii¢ veya
daha fazla tirde veri (finansal, paydas, test sonuglari,
arastirma) igerir. Tasarlanan bir ¢oziim, asagidakilerden en
az ikisi kullanilarak net bir gekilde iletilir: uygun oldugu
sekilde fiziksel prototipler, ¢izimler ve gorsellestirmeler.
Sunum izleyiciye uygundur. Bir satis konusmasi igin ilgili
finansal veriler dahildir. Tasarim incelemesi icin ilgili teknik
detaylar ve modeller dahil edilmistir. Beceri: Sunucular
uygun hizda ve duraklamalarla net bir sekilde konustu,
izleyicilerle goz temasi kurdu, slaytlar1 okumadi, uygun
durus sergiledi, izleyicinin ilgisini canli tuttu ve siire
sinirlarina uydu.

Igerik: Sunum, sunulan ¢6ziim hakkinda yiiksek diizeyde
bilgi sergileyerek konuyu acik ve g¢ekici bir sekilde iletir.
Sunum, tasarim kararlarin1 gerekg¢elendirmek ve/veya ikna
edici bir satis konusmasi sunmak i¢in uygun analiz ve
gorsellestirmelerle birlikte en az iki tiir veri (finansal,
paydas, test sonuglari, arastirma) igerir. Tasarlanan bir
coziim, asagidakilerden en az biri kullanilarak iletilir:
uygunsa, fiziksel prototipler, ¢izimler ve gorsellestirmeler.
Sunum izleyiciye uygundur. Beceri: Sunucular anlasilir bir
sekilde konustu, slaytlar1 okumadi ve siire sinirlarina bagl
kaldu.

Icerik: Sunum, konuyu biraz acik ve ¢ekici bir sekilde
iletir. Sunum, tasarim kararlarini dogrulamak ve/veya ikna
edici bir satis konusmasi sunmak i¢in bazi kullanim verileri
sergiliyor. Veri analizi ve gorsellestirmeye iliskin bazi
kanitlar vardir. Tasarlanan bir ¢6ziim, uygun sekilde fiziksel
prototipler, ¢izimler ve gorsellestirmeler kullanilarak iletilir,
ancak bazi ayrintilar net olmayabilir. Sunum c¢ogunlukla
dinleyicilere uygundur. Beceri: Sunucular siire sinirlaria
uydu ve slaytlar1 okumadi.

Icerik: Sunum, net bir tasarim ¢dziimiinii veya net bir
veri kullanimini iletir, ancak ikisi birden olmayabilir. Sunum,
bazi1 gorsel medya ve c¢oziimiin bir agiklamasini igerir.
Sunum, uygun kitleye gore uyarlanmamis olabilir. Beceri:
Sunucular siire sinirlaria bagli kaldi.

Sunum, calismay1 ve c¢abay1 gosterir, ancak ¢oziimi
iletmek i¢in gerekli temel Ogeler belirsizdir veya eksiktir
veya tasarlanan ¢6ziim tamamlanmis olsa bile sunum kalitesi
eksiktir.

Sunum konuyu anlatmiyor.
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