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OLCULEBILIR FONKSIYONLAR VE LATIS
DEGERLI EGOROFF TEOREMI!

Ali KARAKUS?

1. GIRIS

Olgiim, temel olarak bir ipin uzunlugu, bir tarlanin alan1 ve bir evin
hacminin hesaplanmasi, ihtiyacindan dogmustur ve insan yasamina
kolayliklar getirmistir. Bu duruma paralel olarak olgiim kavraminin
hayatimiza girisi ¢cok eskilere dayanmaktadir. Ol¢iim ilk olarak, insanlar
tarafindan kendi sayilarmi veya hayvanlarinin sayilarini belirlemek
icin, ardindan bir gubugun veya bir ipin reel diizlemdeki uzunlugunun
Ol¢iimiiniin belirlenmesi i¢in, daha sonralar1 tarimin gelismesi ve yerlesik
hayata gecis ile birlikte bir tarlanin alanin1 hesaplamak ve bir evin hacmini
hesaplamak igin basit anlamdaki Sl¢limleri temsil etmektedir. Ancak bu
basit anlamdaki 6l¢limler daha karmasik Slgiimler i¢in yetersiz kalmigtir.

Ornegin bir agacin hacminin hesaplanmasinda veya bir yapragin
yiizey alaninin hesaplanmasinda birgok problemle karsilasiimstir. Iste bu
noktada basit anlamda 6l¢limiin yetersizligi ortaya ¢ikmistir. Buna paralel
olarak daha kompleks sekil, cisim veya kiimelerin 6l¢iimii i¢in bilimin ve
ozellikle de matematigin gelismesiyle birgok galigma yapilmistir. Ornegin;
A.L. Cauchy (1789-1857), integrali bir toplamin limiti olarak tanimlayan
ilk matematik¢i oldu. Daha sonra Riemann (1826-1865), Cauchy’nin ¢a-
lismalarint stirdiirmiistiir. Ayrica G. Cantor (1845-1918) integral ile 6l-
¢lim arasindaki iligkiyi sezinlemistir. Yapilan ¢aligmalar arasinda 6zellikle
de Fransiz matematik¢iler Emile Borel (1871-1956) ve Henri Lebesque
(1875-1941) in yapmis oldugu ¢aligmalar bugiinkii klasik 6l¢lim teorisinin
temelini olusturmaktadir. Daha sonra ise bir¢ok bilim insani 6l¢iim konu-
sunu ¢alismistir [1,4,7]. Klasik 6l¢tim teorisindeki toplamsallik 6zelligin-
den dolay1 bu dl¢iime toplamsal 6l¢tim de denilmektedir.

1 Bu kitap boliimii, yiiksek lisans tezimden tiretilmistir.
2 Dr. Ogr. Uyesi, Kilis 7 Aralik Universitesi Fen Fakiiltesi Matematik Boliimii, alikara-
kus@kilis.edu.tr, ORCID: 0000-0002-8483-0137.
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2. BULANIK OLCUM UZAYLARINDA OLCULEBILIR
FONKSIYONLAR

2.1. Olgiilebilir Fonksiyonlar

Bu boliimde, (X, %) olgiilebilir uzayu: F — [0, o] fuzzy
Olciimii  (veya yar1 siirekli fuzzy Olglimi) ve X C
(—o0, 0)lizerinde Borel cisim olsun.

Tamm 2.1.1 Herhangi bir B € & Borel kiimesi igin;
fFIB)={x:f(x) e B}EF

ise X tizerinde bir gergel degerli f: X — (—o0, 00) fonksiyonu % -
olgtilebilirdir denir (ya da kisaca olgiilebilir). [3]

Teorem 2.1.1 Eger f: X — (—o0, ) fonksiyonu gergel
degerli bir fonksiyon ise asagidaki ifadeler denktir. [2]

(1) f olgiilebilirdir.

(2) Herhangi bir a € (—oo,) i¢in; {x: f(x) = a} € F
(3) Herhangi bir a € (—oo, o) igin; {x:f(x) > a} € F
(4) Herhangi bir @ € (—oo,) igin; {x:f(x) < a} € F

(5) Herhangi bir a € (—o,o) i¢in  {x:f(x) < a} € F
dir.
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Ispat:

M=) : {xif(x) =a}=f(a,0) ve a,x) bir

Borel kiimesidir.

(2)=(1) : Herhangi bir a € (—o,) i¢in {x: f(x) =
a} € Z ise herhangi bir B € {a,):a € (—o,0)}  i¢gin
f~Y(B) € Zdir.

A={B:f"1(B) € 7} ve L ={a,»):a € (—, )} ile
belirtirsek A D L oldugunu goriiriiz. Bazi B € A verilsin.
f _1(§) = f~1(B) € Foldugunda B € A dir, yani A tiimleyen
olusumu altinda kapalidir. Benzer sekilde, bazi {B,} c A verilsin.
fHUsz1Bp) = Un=i fH(B) €F  oldugunda Uy, B € A
olur, yani A sayilabilir birlesim olusumu altinda kapalidir. Bu
yiizden, A bir o —cebiridir ve dolayisiyla A > F(L) = B dir. Bu
da bize, ffonksiyonunun Olgiilebilir bir fonksiyon oldugunu
gosterir.

Kalanlar da benzer sekilde ispatlanir.

Sonug¢ 2.1.1 folgiilebilir bir fonksiyon ise herhangi bir
a € (—o0,0) i¢in {x: f(x) = a} € F’dir. [5]

Tanim 2.1.2 R =(—00,0),R" =R XRXR X....XR
n —boyutlu ¢arpim uzayi olsun. Simdi

L™ = {[T%,a;,b;):—o < a; < b; < ,i =1,2,...,n}
A-Eflfh}cFEfed o ,uli;nu(A — Ex) = u(4)0 alalim.

B™ =F (L(")) 0 — cebirine R™ tzerinde Borel cisim denir ve
B™ i¢indeki kiimeler (7n -boyutlu) Borel kiimeleri olarak
adlandirilirlar. f:R™ - R fonksiyonu (R("), B (”)) oOl¢iilebilir
uzayinda Ol¢iilebilir bir fonksiyonsa bu fonksiyona (n-ary) Borel
fonksiyonu denir. [6]
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Teorem 2.1.2 fi,f5,...,f, fonksiyonlar1 Olgiilebilir
fonksiyonlar olsunlar. Eger g: R™ = R bir Borel fonksiyon ise
9(f1, fo, -+, fn) Olgiilebilir bir fonksiyondur. [8]

Teorem 2.1.3 Herhangi bir x € X i¢in, {f,,} olgiilebilir
fonksiyonlarin bir dizisi ve

h(x) = sup{f(x)} ve g(x) = inf{f,(x)} ise h ve g
oOlgiilebilirdir. [9]

Sonug 2.1.2 {f,,} 6l¢iilebilir fonksiyonlarin bir dizisi ve
f(0) = limf, () ve f(x) = limf,(Dise, f ve
n -_ n

f Olgiilebilirdir. Ayrica limf, varsa o da 6l¢iilebilirdir. [10]
- n

Bundan sonra sadece negatif olmayan Olgiilebilir
fonksiyonlar1 inceleyecegiz ve f,fi,f2,---,fn sembollerini
negatif olmayan Olglilebilir fonksiyonlar1 gdstermek igin
kullanacagiz. Biitiin negatif olmayan Olgiilebilir fonksiyonlar
smifi & ile gosterildi. Bundan sonraki bircok sonug¢ igin
genelleme yapilirsa, herhangi bir giicliik olmaksizin, dl¢iilebilir
fonksiyonlar, gercel degerli olarak genisletilebilir.

2.2.“Hemen Hemen” ve “Pseudo-Hemen Hemen”

(X, F, ) fuzzy olglim (veya yari-siirekli fuzzy 6l¢iim)
uzayl tzerinde Olgiilebilir fonksiyon tanimi, klasik Ol¢lim
teorisiyle Ozdestir, sonu¢ olarak bu p kiime fonksiyonuyla
baglantili degildir, fakat 6lciilebilir fonksiyonlarin 6zellikleri s6z
konusu oldugunda kiime fonksiyonu goriisleri incelenmelidir.
Omegin, eger f fonksiyonu sonlu fuzzy ©&lgiim uzaymda
Olciilebilir bir fonksiyon ise, “f hemen hemen her yerde sifira
esittir” ifadesinin anlami nedir?

Olasilik teoreminde “rasgele bir degisken (,1 olasilik ile
0’a esittir” ifadesi “rasgele bir degisken {,0 olasilikla 0’a esit
degildir”  ifadesine denktir, ¢iinkii olasilik  Slgiimleri
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toplanabilirlik 6zelligine sahiptir. SOyle ki, eger p olasilik dl¢limii
ise herhangi bir E olay1 i¢in,

p(E)+p(E)=p(EVE) =1
dir. Fuzzy ol¢limlerinde genellikle toplanabilirlik 6zelligi
kayboldugu icin, asagidaki tanimda belirtildigi gibi “hemen
hemen her yerde” ifadesi “hemen hemen her yerde” ve “pseudo
hemen hemen her yerde” diye ikiye ayrilmaktadir.

Tanmim 2.2.1 A € F olsun ve P, A nin icindeki noktalara
gore bir dnerme olsun. P,A — E {izerinde dogru olacak sekilde
E € F ve u(E) = 0 varsa, “P, hemen hemen her yerde A tizerinde
dogrudur” deriz. P, A — F iizerinde dogru olacak sekilde F € F
ve u(A—F) = u(A) varsa, “P, pseudo hemen hemen her yerde
A iizerinde dogrudur” deriz.

“Hemen hemen her yerde” ve “pseudo-hemen hemen her
yerde” ifadelerini sirasiyla “h.h.h.” ve “p.h.h.h.” ile gosterecegiz
ve “{f,,} h.h.h. f* e yakinsar (veya “{f,} p.h.h.h. £’ e yakinsar”)

h.hh hhh
ifadelerini de sirasiyla “f,, —— f” (veya “f, e, ) ile
gosterecegiz. [11]

Ornek 2.2.1 Herhangi bir E € F i¢in, X ={0,1}, =

P(X) ve
LE=X
u(E) = {O'E - Xolsun.
h.h.h
Verilen bu oOlgiilebilir fonksiyon dizisi i¢in f, —— 0 ve

h. iR Dbk
fon— 1 olur, fakat asla f, L0 veya fy AN

olamaz.

Ornekten de anlasilacagr gibi, bu durumun klasik 6l¢iim
h.h.h
teorisinden ¢ok farkli oldugunu goriiyoruz. Eger f,, —— f ve

h.h.h
fn — f' her ikisi de gerceklesiyorsa, h.h.h. f = f' diir. [12]
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Sunu da belirtelim ki, “h.h.h.” ve “p.h.h.h.” durumlari
tamamen birbirine simetrik durumlar degildir. Gergekte, eger P
onermesi A € F ilizerinde h.h.h. dogru ise o zaman bu 6nerme A
nin #’ye baglt herhangi bir alt kiimesi i¢inde dogrudur; fakat
burada “h.h.h.” yerine “p.h.h.h.” olsaydi bu ifademiz dogru
olmayacakti. Bu durum asagidaki 6rnekte agiklanmistir.

Ornek 2.2.2 Herhangi bir E € F i¢in,X = {a,b,c},F =
P(X) olsun. u ise asagidaki gibi tanimlansin.
_(IEI; E # {a, b} ise
H(E) = {B;E ={a,b} ise

fe ={
olsun. u niin fuzzy 6l¢iim oldugu ve

p({x: f(x) = 0,x € X}) = u({a, b}) = 3 = u(X)

oldugu kolayca ispatlanabilir. Boylece, Xiizerinde p.h.h.h. f =0
dir. Fakat

u(fx: fG) = 0,x € {a,0}}) = p({a)) = 1 # u({a,c}) = 2

dir. Sonug olarak “{a, c}Hizerinde “p.h.h.h. f = 0” ifadesi dogru
degildir. [13]

0;x € {a,b} ise
L;x=c ise

Bu konuyla ilgili “hemen hemen diizglin yakinsama” ve
“Olctimde yakinsama” kavramlari Slgiilebilir fonksiyon dizileri
icindir ve fuzzy Ol¢lim uzay1 (ya da yari-siirekli fuzzy ol¢iim
uzay1) lizerine dagilirlar.

Tanim 2.2.2 A € F,f € F{f,} € Folsun. Herhangi bir
k=12,.. sabiti icin{f,},A—E, Tlzerinde f e dizgin
yakinsayacak sekilde lilzn/,t(Ek) =0 ile {Ex} c© F varsa, {f,,}, A

hhd
tizerinde f ye hemen hemen diizgiin yakinsar deriz f, —— f

ile gosteririz.
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Herhangi k = 1,2, ... sabiti i¢in,{f,,}, A — F}, lizerinde f ¢
diizgiin yakinsayacak sekilde lilznu(A — F,) ile {F,} c F varsa,

{f.}, A lizerinde f e pseudo-hemen hemen diizgiin yakinsar deriz

phhd .
ve f,, — f ile gosteririz. [14]

Tanmmm 223 A€ F, f € F ve {f,} € F olsun. Verilen
herhangi bir € > 0 i¢in,

Limu({x: | fo () = fO] 2 e} N 4) =0

ise {f,}.u icinde, A iizerinde f e yakinsar (veya 6l¢iim i¢inde

yakinsar, eger bir karisiklik yoksa) deriz ve A {lizerinde f, SN f
ile gbsteririz. Verilen herhangi bir € > 0 i¢in,

Limu({x: |fo(x) = fOOl < e} n A) = u(A)

ise {f,,}, u i¢inde, A {lizerinde f e pseudo-yakinsar (veya Olglim
icinde pseudo-yakinsar) deriz ve A lzerinde f, P, f ile

gOsteririz. [15]

Ornek 2.2.3 X = 0,0), F = Bve u Lebesgue 6l¢iimii
olsun, oyleki, B, 0, )i¢indeki biitiin Borel kiimelerinden olusan
smifi temsil etsin. Herhangi bir x € X i¢in

fo) =2,n=12,...ve f(x) =0

alirsak,

phhd
fo—f

elde ederiz. Fakat {f,,}, X {izerinde f ¢ hemen hemen diizgiin

yakinsamaz. Hatta, fni> f olur, fakat {f,}, pu icinde X
tizerinde f e yakinsamaz. [15]



8 * Ali KARAKUS

3. BOLUM

3.1. Olciilebilir Fonksiyon Dizilerinin Yakinsamalar1 Arasindaki liski

Bu kisimda klasik analizde 6nemli bir yere sahip olan
fonksiyon yakinsamalarinin, bulanik 6l¢im uzay: lizerinde ne
anlama geldigi hakkinda bilgi verilecektir.

Teorem 3.3.1 Herhangi bir A € F ve A i¢indeki noktalara
gore herhangi bir Ponermesi i¢inP,A iizerinde hemen hemen
dogruysa P,A iizerinde p.h.h.h. dogrudur & pusifir-toplamsaldir.
[13]

Ispat: Yeterlilik: p sifir-toplamsal olsun. Eger P, A
tizerinde h.h.h. dogruysa, herhangi bir x € A — E i¢in P(x) dogru
olacak sekilde E € F ile u(E) =0 vardir. Sifir-toplamsalligi
kullanarak u(A — E) = u(A) elde ederiz. Boylece P,A lizerinde
p.h.h.h. dogrudur.

Gereklilik: Herhangi bir A € F.E € File u(E) = 0 igin,
P(x)6nermesini x € A — E olarak alalim. A¢ikca goriilmektedir
ki, P,A iizerinde h.h.h. dogrudur. Eger bu Pnin A iizerinde p.h.h.h.
dogru oldugunu gosteriyorsa, herhangi bir x € A—F i¢in
P(x)dogru olacak sekilde F € F ile u(A — F) = u(A) vardir.
Yani x € A — F ikenx € A — E” dir. Bu yiizden

A—E>A—-F dir. pu nin monotonlugunu
kullanarak

u(A—E) =u(4)
elde ederiz.
Sonu¢ 331 A€EFfEF ve {fy}cF ve u sifir
toplamsal olsun. Eger A iizerinde f, —— f ise, A iizerinde

hh
fon— f olur. [13]
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Teorem 332 A€F, f €F ve {f,} € F ve u alttan

h.h.d
otostirekli olsun. Eger Atizerinde f,, —— f ise, A lizerinde

. h.h.d
Ispat. Eger A tizerinde f,, —— f ise, herhangi bir k =
1,2,... igin A — E, tzerinde {f,},f e yakinsak olacak sekilde
E, c File lilzn,u(Ek) = 0 vardir. y alttan otosiirekli oldugundan,

lilzn,u(A —Ep) = u(4) olur ve dolayisiyla A izerinde

p.hhd
fn— f olur.

Teorem 3.3.3 Herhangi bir A € F ve herhangi bir f € F
ve {f,} € F i¢in, Ailizerinde f, £, f oldugunda A tizerinde

fn P, f © u alttan otostireklidir. [12]

Asagidaki teorem, Egoroff’un klasik dl¢lim uzayindan
fuzzy 6l¢lim uzayina yaptig1 genellemedir.

Teorem 3.3.4 (Egoroff teoremi) y fuzzy 6l¢iim, A € F

ve w(A) < oo olsun. Eger A nin her yerinde f,, » f ise, 4
_ h.h.d p.h.hd ‘
tizerinde f, —— f ve f,, —— f dir.

Ispat: A =X ve u sonlu olsun demekle herhangi bir
kaybimiz olmayacaktir. Eger herhangi bir m = 1,2, ... igin

1

E - xliw-rof< 2|
seklinde tanimlarsak, E:"C E;"C ..... olur. {f,(x)} in f(x) e

yakinsadigr biitiin noktalarin kiimesi, ﬂU FE ;n dir. Eger her

m=ln=1
yerde f,, = f ise, herhangi birm = 1,2,... igin UE;" =X dir.
n=l1

Keyfi verilen herhangi bir € > 0 i¢in, iistten siireklilik ve y niin
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sonlulugu kullanilarak, u (_1) < olacak sekilde n; bulunur;

.. 3 .
bu n; i¢in, ,u(Eln VE )<§+ > =Zg olacak sekilde n,

bulunur.

k ——
Genel olarak, ,u(UE;j < sz—lzi = {1 —%jg <e
-1 -
olacak sekilde n,, n,,...n; vardir. Buradan {n;} say1 dizisini ve
{ FE ;} kiime dizisini elde ederiz. g niin alttan siirekliligini
kullanarak,

(UF)-

i=1 '

buluruz. Simdi ﬁ E ; tizerinde {f,} nin f ye diizgin
i=1
yakinsadigini gostermeliyiz. Verilen herhangi bir § > 0 i¢in, i, >
% alalim. Eger xeﬁ E'n ise xe Ei’m oldugundan, i > n;,
oldugunda B
i@ - f@l < <8
olur.

h.hd
Buradan f,, —— f oldugunu ispatlamis oluruz. Benzer yolla,

hhd
A Tlzerinde f, SN f oldugunu da ispatlayabiliriz.
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4. SONUCLAR

Bu c¢aligmada, klasik 6l¢iim, bulanik 6l¢tim ve latis degerli 6l¢giim
arasindaki iliski ayrintili olarak ortaya konmus ve klasik 6l¢timde yapilmis
olan bir¢ok tanim ve teorem, bulanik kiimeler ve latis kiimeleri yardimiyla
bulanik 6l¢tim ve latis-degerli 6l¢iim (latis 6l¢iim)’e taginabilmistir.

Ayrica klasik analizde 6nemli bir yere sahip olan yakisaklik, sii-
reklilik, diizgiin yakinsaklik gibi kavramlar bulanik 6l¢iim uzayi {izerine
Egoroff teoremi kullanilarak genellestirilebilmistir.

Bu durum gosteriyor ki; klasik analizdeki bazi kavramlar ve uygula-
malari, bulanik 6l¢iim uzayi lizerine tagiabilir ve burada da kendine uy-
gulama alan1 bulabilir.
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MUS ILINDE GOREV YAPAN SINIF
OGRETMENLERI ILE ADAY OGRETMENLERIN
STEM’IN OKULLARDA UYGULANABILIRLIGI VE
GELISTIRILEBILIRLIGI HAKKINDAKI GORUSLER]

Cumali TURAL!
Kenan YILDIRIM?

1. GIRIS

STEM; bilim, teknoloji, mithendislik ve matematik olmak tizere dort
disiplini biitiinlestiren bir 6grenme, uygulama ve gelistirme yaklagimidir.
Hizla gelisen teknoloji ile birlikte toplumun insan giiciine olan ihtiya-
c1 farklilik arz ederek baska alanlara dogru yayilmaya baslamstir. Igin-
de yasadigimiz bilgi ¢aginda yaratict mithendislik uygulamalar1 6n pla-
na ¢ikmaktadir. STEM egitimi tiim diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de
arastirmacilarin ve egitimcilerin odak noktasi haline gelmis, calismalar ise
kosulmustur. Tiirkiye’de yayinlanan bazi raporlar, 6grencilerin STEM egi-
timindeki bilgi ve becerilerinin artirilmasi ve iilkedeki STEM isgiiciiniin
gelistirilmesi geregine vurgu yapmis ve bu ihtiyaci karsilamak i¢in reform
temelli egitim politikalarina ihtiya¢ duyuldugunu duyurmustur. (Akgiin-
diiz vd., 2015;TUSIAD, 2017) En basit tamimiyla STEM egitimi, bilim
ve matematige kanalize edilmis, teknoloji ve miihendislik entegrasyonu
iceren biitiinciil bir yaklasimdir (Bybee, 2010). Ulkemizde son yillarda
etkisi giderek artan yeni becerilerin, yaraticiligin ve yenilik¢iligin temini
noktasinda atilimlar saglayan STEM egitimi, meslekler arasinda uyumu ve
gecisi saglamak i¢in girisimcilik imk&ni sunan 6nemli bir rol {istlenmistir
(Milli Egitim Bakanligi [MEB],2015).

STEM egitiminin amaglarindan birinin de farkli yas gruplarinda 6zel-
likle kiigiik yas gruplarda sunulacak olan STEM egitimi sayesinde 6gren-
cilerin bilgi ve ilgi seviyelerindeki artiglarin saglanacagini soyleyebiliriz.
Erken yas gruplar1 i¢in STEM pedagojisine uygun olarak hazirlanacak
O0grenme ortami ve etkinlikler sayesinde fen, matematik, miihendislik ve
teknolojik baglantilar kurmak; disiplinler arasi etkilesimi anlamalarina ve
ogrendiklerini yaparak yasayarak diinya goriiglerini gelistirmelerine yar-

1 Yiiksek Lisans Ogrencisi, Mus Alparslan Universitesi, Egitim Fakiiltesi, STEM ABD,
ORCID: 0009-0000-1488-0473

2 Prof. Dr., Mus Alparslan Universitesi, Egitim Fakiiltesi, STEM ABD, k.yildirim@al-
parslan.edu.tr, ORCID: 0009-0000-1488-0473
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dimc1 olacaktir (MEB 2018). Diger bir ifadeyle STEM egitiminde hedef-
lenen gaye, akademik konulan giinliikk yasamda karsilasilan durumlarla,
bilim, teknoloji, mithendislik ve matematikle iliskilendirmek; okullara,
topluluklara, igletmelere vb. alanlara plan-program dahilinde uygulamak-
tir. Bu sayede STEM egitimiyle 6grencilerin problem ¢6zme becerilerinin
gelismesindeki etki artarak, 6grencilerin var olan bilgilerini yeni durum-
lara daha kolay transfer edebilmeleri anlaminda kazanimlar saglayacaktir
(Morrison, 2006). Sonuglarina gore gereken degerlendirmelerin ardindan
uygulama safhasina alinarak kiiresel ekonomide etkin bir sekilde rekabet
edebilen ileri bilim ve yenilik¢i potansiyeller gelistirmek de bu alanda he-
deflenen bir diger beklentidir (Sanders, 2009). Isin &zii olarak bu egitim
modeliyle saglanmak istenen hedef davranis, ekonomik kalkinma basta
olmak iizere bilim ve bilgi ¢aginda 6zgiinliige ve yaraticiliga adim atmis
bireyler kazandirmak ve gelisen diinyada ¢igir agacak liderler yetistirmek-
tir (Akgilindiiz vd., 2015). Bu baglamda, miihendislik temelli etkinlikle-
rin gézden gegirilmesi, 6gretmenlerin anlamli, 6grenci merkezli bilgileri
ortaya ¢ikarmasina ve 6grencilerin matematik ve bilimi uygulamalar igin
tliim yasam baglamini olusturmalarina olanak tanir. (Stohlmann, Roehrig,
& Moore, 2014). Bu acidan bakildiginda STEM modelinin miihendislik
uygulamalar1 ad1 altinda egitim programlarma girmesinden 6nce bu konu-
da 6gretmen yetistirme gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Bunun i¢in 6ncelik-
le gesitli egitim programlari ile 6gretmen adaylarina STEM becerileri ka-
zandirilmasi, bunun i¢in 6gretmen adaylarmin yetistirilmesi ve son olarak
da bu egitim modelinin okullara getirilmesi gerekmektedir. Bu baglamda
ogretmenlerin STEM modelini ne kadar iyi bildiklerine ve anladiklarina
iligkin tespit ve degerlendirmelerin olmasi gerekmektedir. Bu arastirma
ile devlet okullarinda gdrev yapan smif 6gretmenlerinin ve aday ogret-
menlerin STEM ‘in okullarda uygulanabilirligi ve gelistirilmesi hakkin-
daki gorisleri lizerinden hareketle STEM modeline yeni bakis agilarini
belirlemeyi amaglanmaktadir. Elde edilen sonuglarin 6gretmen yetistirme
sistemine yon vermesi agisindan énemli oldugu ve aday 6gretmenlerin go-
reve baslamadan evvel iyi bir 6n hazirlikla donanimli olmalarina imkan
taniyacagi diisiiniilmektedir. Buradan hareketle ¢aligmay1 derinlestirecek,
cesitli aragtirmalarla zenginlestirecek asagidaki sorulara yanitlar aranmaya
caligilmistir:

»  “Smuf dgretmenleri ile aday 6gretmenlerin STEM hakkindaki bil-
gilerinelerdir?

» Bu alanda yapilan ¢aligmalar takip ediliyor mu?

» STEM egitim modeli, yeterli dersligi ve 6grencisi olan her egitim
merkezlerinde uygulanabilir mi?
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» Smif 6gretmenleri acisindan STEM uygulamasi hangi derslerde
daha ¢ok kullanilabilir?

» STEM ’i okullarda uygulayabilmek i¢in okulun nasil bir donanima
sahip olmasi gerekir?

> Ogretmen ve 6gretmen adaylar1 bu siirecin uygulamasi sirasinda
nasil bir tutum igerisindedirler?

2. KAYNAK ARASTIRMASI

Kaynak arastirma siirecinde literatiir taranmig, Tiirkiye’de STEM ala-
ninda yapilan bir ¢ok calisma incelenmistir. ilkokullarda verilen STEM
egitimleri hakkinda aragtirmalar yaparak ilkokullarda simif 6gretmenleri
tarafindan STEM egitimleri iizerine ayrintili bir ¢aligmanin hazirlanmasi
dogrultusunda bu ¢aligmanin yapilmasina karar verilmistir.

2.1. Arastirmanin Problemi

Arastirmanin ana problemi; “Smif 6gretmenleri ve aday 6gretmenle-
rin okullarda STEM’ in uygulanabilirligi ve gelistirilebilirligi hakkindaki
gortsleri nelerdir?” seklinde kurulmustur.

2.1.1. Arastirmamin Alt Problemleri

Ana problemin ¢dziimii i¢in su alt problemlerin cevaplari arastirilmalidir:

2.1.1.1. “Simf 6gretmenleri ile aday 6gretmenlerin STEM
hakkindaki bilgileri nelerdir?

2.1.1.2. Bu alanda yapilan ¢alismalar takip ediliyor mu?

2.1.1.3. STEM egitim modeli, yeterli dersligi ve 6grencisi olan her
egitim merkezlerinde uygulanabilir mi?

2.1.1.4. Simif 6@retmenleri agisindan STEM uygulamasi hangi
derslerde daha c¢ok kullanmilabilir?

2.1.1.5. STEM ’i okullarda uygulayabilmek icin okulun nasil bir
donanima sahip olmasi gerekir?
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2.1.1.6. Ogretmen ve 6gretmen adaylari bu siirecin uygulamasi
sirasinda nasil bir tutum icerisindedirler?

2.2. Arastirmanin Amaci

Bu aragtirma ile devlet okullarinda goérev yapan sinif 6gretmenlerinin
ve aday 6gretmenlerin STEM °‘in okullarda uygulanabilirligi ve gelistiril-
mesi hakkindaki goriigleri tizerinden hareketle STEM modeline yeni bakis
acilar belirlemek, Smif 6gretmenlerinin STEM egitimiyle ilgili bilgi ve
becerilerin gelistirilmesine kaynak sunmaktir.

2.3. Arastirmanin Sinirhiliklar:

1. Aragtirma, 2022-2023 Egitim-Ogretim yili bahar yariyilinda
Mus’ta bir kdy ilkokulu ve merkezde iki ilkokul olarak smirli 6rneklemde
yapilmistir.

2. Arastirmada elde edilen veriler, arastirmada kullanilan 6lgme
araclarinin 6lgme giicii ile sinirlidir.

3. Arastirma, 6gretmenlerin agik uglu goriisme sorularina verdikleri
cevaplar ile sinirlidir.

4. Arastirma, uygulama siireci olan 3 hafta ile sinirlidir.

3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde arastirma deseni, evren ve 6rneklem, uygulama siireci,
veri toplama araci, veri analizi, gecerlilik/glivenirlilik, bulgular yer ala-
caktir.

3.1. Arastirma Yontemi ve Deseni

Bu ¢alisma Nitel arastirma yontemlerinden fenomonolojik desen mo-
deline gore yapilmistir. Dolayisiyla fenomenoloji giinliik olarak siklikla
karsilagtigimiz, tanik oldugumuz fakat tam anlamini kavrayamadigimiz
olgular1 arastirmayi amaclayan ¢alismalar i¢in kullanilmakta ve uygun bir
aragtirma ortamina imkan saglamaktadir (Y1ldirim & Simsek, 2016, s. 69).
Bu aragtirmanin da amaci sinif 6gretmenleri ile aday 6gretmenlerin STEM”
in okullarda uygulanabilirligi ve gelistirilmesi hakkindaki goriislerinin
uygun zeminde arastirilmasidir. Keza bu ¢alismada yurt i¢i alan yazinda
STEM egitimine yonelik yiiriitiilen 6gretmen egitimlerinden farkli olarak
baglamsal kosullarin g6z Oniinde bulunduruldugu ozgiin, sistematik
ve ilkokullarda uygulanabilir STEM modeli ortaya konulmustur. Bu
baglamda STEM yaklasimi dersinde hedeflenen becerilerin uygulayicilar
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ve Ogrenciler tarafindan aktarimima 151k tutmaktadir. Dolayisiyla bu
calismanin ilkokul STEM programlarindaki olas1 sorunlar1 tanimlamasi
ve olast ¢Ozlim Onerilerini sunmasi, uygulamada arastirmacilara ve
uygulayicilara fayda saglayacagi agisindan da 6nemlidir. Son olarak egitim
alaninda popiiler bir yaklagimin iiriinii olan 21. yiizyil becerilerine (sunum
yapma, ekip ¢alismasi, mithendislik becerileri, vb.) hitap eden bu ¢alisma,
aragtirma yOntemi ve tasarimi agisindan alana katki saglayabilecek 6zel-
liklere sahiptir.

Caligmada yer alan 6gretmenler amacgl 6rnekleme ydntemlerinden
tipik durum 6rnekleme yontemi ile secilmistir. Tipik durumlar, evrende
yer alan birden fazla ortak yanlar1 bulunan olay ve olgular1 genel olarak
inceleyen, aciklayabilecek diizeyde bilgi iceren durumlardir (Patton,
2005). Calisma, secilen 6gretmenlerden Mus ilinde gérev yapan merkezde
2 smif dgretmeni, 1 aday siif 6gretmeni ile kdy okulunda gdrev yapan 6
sinif 6gretmeni olarak toplamda 9 kisi iizerinden yapilmistir.

3.2. Arastirmanin Evren ve Orneklemi

3.2.1. Arastirmanin Evreni

Arastirmanin evreni 2022-2023 Egitim-Ogretim yilinda Mus ili mer-
keze bagl bir kdy ilkokulu ile Mus merkezden 2 ilkokul olarak belirlen-
mistir.

3.2.2. Arastirmanmin Orneklemi

Arastirmanin 6rneklemi, kdy okulunda gérev yapan 6 sinif 6gretmeni
ile il merkezinde bulunan iki ilkokuldan 2 sinif 6gretmeni ve 1 aday sinif
Ogretmeni olarak toplamda 9 sinif 6gretmeninden olusmustur.

3.3. Veri Toplama Araci

Sinif 6gretmenleri ve aday 6gretmenlerin okullarda STEM’ in uygula-
nabilirligi ve gelistirilebilirligi hakkindaki goriislerini belirlemek icin agik
uclu sorulardan olusan goriisme formu hazirlanmistir. Sorularin amaca
uygunlugu, kapsam genisligi, sinirliliklar1 gibi kriterlere gore uzman go-
riislerce incelemesi yapilmis. Ogretmenlere ayr1 zamanlarda ve bagimsiz
olarak sorular sorulmus, yanitlamalari i¢in siire taninmigtir. Verilen cevap-
lar1 ses kayit cihaziyla kaydedilerek igerik analizi yapilmigtir. Alanyazinda
benzer caligmalarla karsilastirarak verilerin anlamlilig1 ve tutarlilgi hak-
kinda genellemelere gidilmistir.
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3.4. Arastirmamin Uygulama Siireci

Evren ve 6rmeklem sec¢imi yapildiktan sonra arastirmada yer alacak
ogretmenlerle goniilliiliik esasina dayali olacak olan bu ¢alisma hakkinda
genel bilgiler verilmistir. Ancak aragtirmanin igerigi hakkinda detaylar
verilmemistir. Goriisme formu kullanilarak 6rneklemdeki 9 6gretmen
grubunu kapsayacak sekilde goriismeler yapilmistir. Her goriigme yaklagik
7-14 dakika stirmiistiir. Goriisme Oncesinde ogretmenlere STEM egitimi
hakkinda herhangi bir bilgi verilmemis, sadece STEM egitimi hakkinda
bilgi sahibi olup olmadiklari sorulmustur. Ardindan arastirma siirecine 11k
tutacak goriisme sorular sorularak cevaplar alinmaya calisilmistir. Bunu
yaparken de gorlismeler ses kayit cihazi ile kaydedilmis, daha sonra yaziya
dokiilmiis ve analiz igin uyarlanmistir.

Goriigme formunun hazirlanmasi asamasinda 2 uzman akademisyenin
gorlisli alinarak sorularin anlamliligi, anlasilirligi ve kapsami noktasinda
degerlendirmesi yapilmigtir. Arastirmanin gegerlik ve giivenirligine iliskin
uzman goriisiinden faydalanma, katilimeinin izni ve onayi, dogrudan alinti
yapma, veri toplama araglari ile veri analiz siirecinin agiklanmasi, ¢aligma
grubu se¢im yOnteminin agiklanmasi, érneklemin amaci gibi olusumlar
dikkate alinmustir. Goriisme sirasinda ses kaydi nedeniyle veri kaybi ya-
sanmamasi i¢in adimlar atilmistir. Katilimcilarin ifadeleri kaydedildikten
sonra dogrulamalar1 istenmis ve yanlig ifadeleri diizeltmeleri i¢in kendile-
rine firsat verilmistir. Iceriklerin analizinden yola ¢ikarak veriler olustu-
rulmustur. Goriismede elde edilen yanitlar analiz edilmis, kodlar belirlen-
mis ve benzer 6zelliklere sahip kodlar temalar halinde gruplanmigtir. Dig
giivenilirligi saglamak i¢in veri toplama ve analiz yontemleri dikkatlice
tanimlanmustir.

Uzman goriisleriyle goriisme sorularimin son kontrolleri yapilarak 6g-
retmenlerle dnceden planlanan giin ve saatte bir araya gelinmis, arastirma
siireci baglatilmistir.

4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Ogretmen ve aday dgretmenlerle yapilan goriismelerden elde edilen
veriler analiz edilerek arastirma sorusuna gore elde edilen sonuglarla bera-
ber asagida sunulmustur.
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4.1. Bulgular

4.1.1. Goriisme Sorular: ve Elde Edilen Veriler

Ogretmen ve dgretmen adaylarina sorulan bu arastirma sorusunda
goriiglere gore 3 tema olusturulmustur. Bu temalar “Mevzuat, Egitimlere
katilim, Mesleki ilgi” seklinde Tablo 1’de yazilmistir.

1- STEM hakkinda neler biliyorsunuz?

Tablo 1. Arastirma sorusuna ait Temalar ve Kodlari

Temalar Kodlar

Ders ve Kazanimlar

Yillik Planlar

Hizmet i¢i seminerler

Egitimlere Katilim Uzaktan/Yiiz yiize toplantilar
Egitime katilma istegi
Giincellik

Mesleki Tlgi Kendini Gelistirme Tstegi
Maddi imkéanlar

Uygulanan Mevzuat

Ogretmenlerin MEB’in uygulamaya koydugu mevzuat gergevesinde
ders kazanimlarinda ve yillik planlarda STEM egitimi lizerine gerekli
eklemeleri yaptiklart yapilan goriismelerle ifade edildi. Ancak okulun
fiziki sartlari, arag-gere¢ ve laboratuvar agisindan donanimsal kosullara
bagli egitimlerin sunulmasi noktasinda aksayiglarin olabildigine ait
gorisler dile getirildi. Ayrica yillik planda belirlenen giin ve saatlerin bu
egitim i¢in yetersiz kaldigi, daha fazla siireye yayilmasi gerekli olduguna
dair 6nerilerde bulunuldu. Ayni zamanda STEM” in bir disiplinler arasinda
bag kurdugunu, gelisen teknolojiyle beraber egitim kademelerinde yeni
uygulanan bir siire¢ oldugu da 6gretmenlerin goriislerinden anlagilmaktadir.
Ogrencilere elestirel bakis agisim kazandirilmasinda, yaparak yasayarak
ogrenmeler saglamasi noktasinda ve giinliik hayatta karsilagilan problem
durumlarinin ¢dziimiinde ¢ok faydali oldugu dile getirildi. STEM” in Fen,
Matematik ve miihendislik alanlariyla bir biitiin oldugu 6gretmenlerin
ifade ettikleri ortak goriisleri arasindadir diyebiliriz.

Calismada yer alan dgretmenlerin isimleri yerine AO, SO1, SO2,
SO3, SO4, SO5, SO6, SO7, SOS, seklinde kodlar kullanilmistir. 1.soru-
ya ait vermis olduklari cevaplar, yukaridaki degerlendirmemize su sekilde
kaynak olarak sunulabilir:

SO1: Hocam STEM bildigim kadariyla temelde 4 disiplinden olu-
san bir siSTEM, bilim, teknoloji, miihendislik ve matematik temel disiplin-
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lerinin kullanilarak giinliik hayattaki problemleri ¢6zmek icin yontemler
gelistirmek tizerine bir siSTEM olarak biliniyor.

SO2: Aslinda STEM hakkinda ¢ok bir bilgim yok ama etraftan duy-
dugum kadarryla miihendislik, teknoloji, matematik ve fenin pratik olarak
yasama aktarilmasi ve bunu onceleyen felsefe haline getiren bir egitim an-
layist.

SO3: STEM in ingilizce kelimelerin bas harflerinden olustugunu bili-
yorum. Bilim, matematik, teknoloji ve miihendislik derslerini kapsadigin
biliyorum.

SO4: Hocam STEM giiniimiizde diinyamn gelismesiyle okullarimizda
biliyoruz ki ¢cocuklar ¢ocuklarin en onemli sosyal ortami, okullar, okul-
larda bilimin fenin miihendisligin, teknolojinin bir arada harmanlanarak
entegre edilerek egitime ge¢irimesine STEM deniyor. Bunu biliyorum.

SO5: STEM bir ingilizce kisaltma, bilim, teknoloji, matematik fen
alanlarinda yapilan ¢alismalarin ingilizce isimlerinin kisaltiimasi.

SO6: Eee, sovle, STEM hakkinda STEM hani bilimin teknolojinin
Fenle matematikle birlikte olan hani birbiriyle etkilesim halinde olan bir
calisma oldugunu biliyorum. Cocuklarin dgrencilerin kazanimlarimin veya
derslerde 6grenmesi gereken konularin STEM sayesinde STEM ¢alismala-
rint kullanarak hani sorgulayici, elestirel bir bakis agisiyla ve ¢ocuklarin
yaraticthigini kullanarak hani yapilan bir siSTEM. Aslinda ¢ok giizel bir
SiSTEM yani yeni yeni ortaya ¢ikmig ¢ok da faydal bir siSTEM.

SO7: Iu sitem bir¢ok farkli disiplinin bir araya gelip ortak olusturdu-
gu hani ortak bir iiriin ortaya ¢ikarir. Bir ¢ok disiplini birlestirip STEM
deniyor, Steam deniyor, gérseli de araya katarak o.a ekliyoruz. Yani farkl
disiplinlerle ortak bir iiriin ortaya ¢ikarma diyebiliriz.

SO8: STEM daha ¢ok cocuklar: yani égrencileri problem ¢ozmeyi,
diistinmeye yani dersi ders olarak sadece 6grenmekten ziyade bunu hani
giinliik hayatinda kullanabilecegi, problemleri ¢ozebilecegi bir alanda ye-
tistirmek ve gelistirmek icin yapilan uygulamalar diye biliyorum.

AO: Cagimiz cok hizli degismekte. Bu da yeni bir yaklasim. Bilgilerim
bu kadar.
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2-“STEM egitimi ile ilgili katilmis oldugunuz herhangi bir
calisma, kurs faaliyeti oldu mu?”

Tablo 2. Arastirma Sorusuna Ait Temalar ve Kodlar

Tema Kodlar

- Seminerlere katilim saglama

Mesleki Gelisi
esieit belisim - STEM faaliyetlerine programda yer verme

Ogretmen ve aday 6gretmenler icin busoruda STEM’ inuygulanmasina
yonelik ¢aligmalara katilma diizeyleri ve almis olduklar bilgilendirmeye
dayali calismalarin olup olmadig1 belirlenmeye calisiimistir. AO, SO2,
SO3, SO4 ve SO6 dgretmenlerin daha dnce herhangi bir kursa veya
caligmaya katilmamis olduklar1 goriismedeki ifadeleriyle belirtilmistir.
Diger 6gretmenlerin de bu tiir galismalara dahil olduklari kendi ifadeleriyle
su sekilde dile getirilmistir:

SO1: Daha énce katilmistim. Robotik kodlama egitimine katilmigtim.
Eee STEM merkezinde burada Mus’ta STEM merkezinde robotik kodlama
egitimi almistim.

SOS5: Daha énce iiniversitedeyken Aziz SANCAR’ m kiz ¢ocuklarina
yonelik bir c¢aligmasi vardi. Bir spor salonuna toplani ozellikle kiz
¢ocuklar1 adina onlara bazi malzemeler verilip onlardan iste kii¢iik robotlar
tasarlamalar istenmisti

SO7: Kursa katilmistim burada. Halk Egitim biinyesinde de var.
SO8: Robotik kursuna katildik orada hani bir kismini bu sekilde STEM

tizerine bize vermislerdi ama ¢ok detayl bir egitim almadim.

Smif 6gretmenleriyle yapilan goriisme neticesinde STEM alaniyla il-
gili gerek Halk Egitim biinyesinde gerekse bu alan1 destekleyen diger dal-
larda kisa siireli de olsa egitime katilim saglanmistir. Bu tiir calismada yer
almamis 6gretmenlerimizle yapilan gérismede STEM’ in heniiz okullarda
tam anlamiyla yayilmamis olmasini, egitim ve &gretim siirecinde yillik
planlarda etki alani ¢ok dar oldugundan kazanimlara yansimadigi seklinde
geri doniitler alinmistir. Bundan dolay1 bu tiir etkinliklere katilma nokta-
sinda zaman ve firsatlar olusturamadiklarini ortaya koymuslardir. Bu du-
rum, mevzuatta STEM ile ilgili calismalara fazlaca yer verilmesi gerektigi,
bakanligin tiim 6gretmenlere STEM ile ilgili bu tiir ¢aligmalar1 seminerler
seklinde sunmasinin faydali bir ¢alisma olacagini ortaya ¢ikarmaktadir.

Bu alanla ilgili bir ¢aligmanin igerisinde aktif olmanin, sinif 6gretmen-
ligi meslegine olan etkileri iizerine SO1, SO2, SO5, SO7 kodlu dgretmen-
lerin ifadeleri su sekilde olmustur:

+ 21
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SO1: Simdi hocam égretmenlik mesleginde siz de biliyorsunuz yani.
Bu meslegi yapanlarin siirekli kendini gelistirmesi gerekiyor. Hani STEM
bunun i¢in bize bir firsat sunuyor, isin asli bende aldigim egitimin faydal
oldugunu diigiiniiyorum bu anlamda.

SO2: Kiiciik yastan itibaren ¢cocuklarin yaparak ve yasayarak 6gren-
mesi adina STEMin ¢ok faydali olacagini diisiiniiyorum. Aslinda uygula-
nabilir bir egitime anlayisi var STEM in.

SOS5: Daha once iiniversitemde béyle bir sey duymamistim. Ama o et-
kinlige katilinca biraz arastirma sansim olmustu. Aslinda bizim daha once
ilkokulda yaptigimiz teknoloji tasarim derslerinin biraz daha giintimiize,
bilime, teknolojiye daha fazla uyarlanmis hali bence. Bizim de 3. Smifta
fen dersleri i¢in, matematikte 3 boyutlu ¢calismalar yapmak igin faydal
oldugunu diisiintiyorum.

SO7: Soyle zaten hani bizde bilivoruz ki kazammlar da birbirlerine
uyumlu. Hani o yiizden bizim i¢in biraz daha somutlastirici bir 6rnek oldu.

Goriismelere bakildiginda SO2, SO5, SO7 égretmenlerin derste isle-
dikleri konularin daha ¢ok somutlastiriimasinda ve kazanimlarla uyumlu
oldugu i¢in uygulamalarda sikint1 ¢ekilmedigine vurgu yapmuslardir. SO1
ise bu alanla aktif olmanin mesleki anlamda yenilige agik olusa ve mesleki
gelisim becerilerine olan katkilarini dile getirmistir.

3- Milli Egitim Bakanh@r’nin egitim alanindaki gelismeleri
iizerine aldig1 giincel kararlar takip ediyor musunuz?

Tablo 3. Arastirma sorusuna ait Temalar ve Kodlari

Tema Kodlar
Giincellik - MEB kararlarini inceleme
- Sosyal Medyadan takip

- Diger platformlar1 kullanma

Yapilan goriismede bu soru lizerine 6gretmenler genel anlamda bakan-
ligin giincel kararlarmi degisik platformlardan takip ettiklerini dile getir-
miglerdir. Baz1 6gretmenler ise kendilerini mesleki anlamda stirekli gelis-
tirme egiliminde olduklarimi dile getirirken, egitim iizerine alinan uluslar
arasi kararlar bile takip ettiklerini ifade etmislerdir. SO6 koda sahip gret-
menin diginda katilim saglayan diger 6gretmenlerin giincel kararlar1 takip
ettikleri kendi ifadeleriyle su sekildedir:

AO: Evet, takip etmeye ¢aligtyorum.
SO1: Etmeye ¢alistyorum diyelim.
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SO2: Tabi elimden geldigince sosyal medyadan ya da resmi makam-
lardan takip etmeye ¢alistyorum.

SO3: Eee, edebildigim kadarini ediyorum.

SO4: Cok takip ediyorum desem takip edebiliyorum ya da uygulaya-
biliyoruz desem yalan olur. Yine sosyal medyadan takip ettigim kadariyla
bilgilendirdikleri kadariyla biliyorum.

SO5: Sosyal medyada paylasildigi kadariyla takip ediyorum. SO7:
Genellikle takip edebilirim. Elimden geldigince.

SO8: Evet, genel anlamda takip etmeye ¢alisiyorum elimden geldi-
gince.
Ogretmenlerin vermis oldugu yanitlara bakildiginda, MEB’ in aldig

kararlar ve egitime yonelik gelismelerden isteyerek ve ilgi duyarak haber-
dar olmalar1 noktasinda yetersiz kaldiklar1 anlagilmaktadir.

3.1 Ulkemizde STEM egitimi ile ilgili en giincel bilgilerden tiim
egitimcilerin haberdar olmasi icin sizce nasil bir yol izlenmesi
gerekir?

Tablo 4. Arastirma sorusuna ait Temalar ve Kodlart

Tema Kodlar

Mesleki Gelisime Agik Olma MEBBIS, ODA, EBA
Kurumlar arasi iletisim
Kurslara, seminerlere katilim
Elektronik iletisim kanallar1 kullanim

Alt soru olarak daha detayli bilgiler elde etmek amaciyla 6gretmenle-
re yonlendirilen bu soruda 6gretmenlerin ¢ogunlugunun 6ncelikle mesleki
gelisime acik olma gerekliligini kosul olarak sundugunu goériiyoruz. Daha
sonra bakanlik biinyesinde STEM alaninda kurslar, seminerler, hizmet ici
egitimler vb. etkinlikler sunulmasi gerektigini ifade etmislerdir. Ayrica
baz1 6gretmenlerin de bu y1l yeni uygulamaya gecilmis olan DY'S hizmeti
sayesinde ¢esitli kanallardan daha hizli haberdar olduklar: ifade edilmistir.
Mebbis modiillerine STEM ile ilgili calismalarin eklenmesiyle duyuruya
aktarilan giincel bilgilerden tiim egitim camiasinin daha hizli bir sekilde
haberinin olacag1 konusunda da 6gretmenlerden goriisler alimustir. ifade
edilen goriislere yer vermek gerekirse;

AO: Bir seminer verilebilir, konferans verebilir. Daha etkili olacagini
diistiniiyorum.

SO1: Simdi STEM aslinda gok yeni bir uygulama. Birgok dgretmeni-
mizin de $Oyle alanda gordiigiim kadartyla STEM hakkinda yeterince bil-
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gisi yok. Bu yiizden Milli Egitim bir ¢alisma yapmasi gerekiyor. Normalde
bazi merkezlerde kursiyer olarak seminerler, seminerlere katilan hocalari-
miza egitim verilip illerde okul okul gezerek arkadaslara anlatabiliyorlar.
STEM igin de bu uygulanabilir aslinda.

SO2: Su anda aslinda iletisimin yeterli oldugunu diisiiniiyorum. Yani
biraz daha yasi ilerlemis 6gretmenlere, 6gretmenlerimizin bu konuda biraz
daha muzdarip ama geng nesil 6gretmenlerin bence hepsinin gelisim konu-
sunda bir sikintis1 yok.

SO3: Su sekilde, belli zamanlarda 6gretmenlere verilen bilgilendirme
seminerleri olabilir. Idarecilerin bu konu hakkinda takip ettigi kurumlar-
dan veya bilgilendirme yazilarindan takip edilebilir. Ve 6gretmenlerin de
stirekli aktif olmasi gerektigini diisiiniiyorum.

SO4: Bence bunun daha kapsaml bir sekilde aktarilmas: gerekir. Yani
Milli Egitim, okullara, okullar, ogretmenlere, ogretmenler, ogrencilere gek-
linde boyle bir prosediir seklinde aktarilmast gerekir ki, hepimiz daha ko-
lay bilgiye sahip olalim. Ciinkii bireysel olarak baktigimizda sadece 6gret-
menin kendi gabasiyla olarak kaliyor altyor ama isin icerisine daha biiyiik
kurumlar girerse hepimiz kolay ve daha giizel bir sahibi olabiliriz.

SOS5: Daha once hani nasil ara donemlerde uzaktan egitim ¢alisma-
lart olur ya bu konu iizerine de bence seyler kurslar verilebilir ¢iinkii ¢ok
fazla bilinen bir alan degil bence. Dedigim gibi yani bizim ¢ok eskidend.
O is egitimi, teknoloji tasarim derslerinden gelen bir alan ve simdi yeni
diinyaya uyarlanmast igin daha faydal olabiliv. Daha fazla tamtilabilir
bence ogretmenlere.

SO6: Yani soyle ben STEM hakkinda ¢ok bilgi sahibi degilim sadece
genel olarak biliyorum ama STEM ile ilgili bir ¢calisma kesinlikle yapmak
isterim. Bunun icin farkli bir platform olusturulabiliv, hani var mi onu da
bilmiyorum. Hani bu konuda ¢ok olumsuz yorum yapmig olmayayim. STEM
hakkinda farkl bir platform olusturulabilir ya da Mebbis tizerinden bizim
kullandigimiz platform iizerinden farkl bir yer agilabiliv, hani bu konuyla
alakalr seminerler ¢alismalar yapilabilir , biitiin 6gretmenin 6gretmenlerin
dahil olabilecegi sekilde ¢iinkii gergekten ¢ok faydali bir galigma.

SO7: Yani agiklamalar arttirilabiliv. Su an yine bize DYS iizerinden
her sey geliyor zaten. Mebbisten bu isler daha iyi oldu bu sene. Yani bize
de geliyor eskiden yani galiba miidiirlere geliyordu bildigim kadariyla. Su
an bence bilgi sahibi oldugumuzu diisiiniiyorum, agiklamalar da yaptliyor.

SO8: Birincisi, bununla ilgili egitimler acik¢ast yapilmal. Yani STEM
ile ilgili egitimler yapilmali ama bu egitimlerin ben uygulamaya doniik ya-
pilmast gerektigini diisiintiyorum. Yani sadece bir video izlemek ya da bir
slayt gosterisi seklinde degil. Hani uygulayarak ogrenilmeli. Ciinkii STEM
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ger¢ekten uygulamaya dayali bir sey ve bunlarin da hani okul ortamina
da agikgast derslerini de buna yénelik olarak dzellikle fendir matematiktir
derslerinin hani bu sekilde islenmesi gerektigini diisiiniiyorum. Cocuklarin
ne kadar kiiciik yasta bu sekilde egitime hazir baslarlarsa hani ilerisi i¢in
de hani hem yatirum olur hem de bu anlamda. Ciinkii problem ¢ozme ye-
tenegi oyle bir anda olusabilecek bir sey degil. Zemini hani en zeminden
bu sekilde baslarsak daha saglam gider. Bundan haberdar olmak igin de
agtkgast hani 6gretmenlerin de bu anlamda kendini geligtirmek iSTEMesi
lazim. Ilgi alanina giriyor olmasi lazim. Ben mesela sayisal alanda bir tik
daha mesela ilgi alamm vardir. Ozellikle robotik kodlama ¢ocuklarimi
kendi c¢ocuklarim ve &grencilerimi de hani yonlendirmeye calistyorum?
Ozellikle velilerle olan iletisimin de bu noktada iyi olmasi gerekiyor. Bu
sekilde arttirilabilir diye diisiiniiyorum.

Ozellikle SO4, SO8 kodlu &gretmenlerin verdigi cevaplara
bakildiginda STEM ile ilgili gelismeler iizerine gretmenlere uygulamali
egitimlerin verilmesi gerektigi, basit slayta dayali sunumlarla degil de
daha ¢ok uygulamalarin yapilarak, 6gretmenlerin bizzat isin i¢cinde olacagi
sekilde cok daha faydali olacagi sonucuna ulasildi. Ayn1 zamanda bunu
sadece MEB kanaliyla degil, farkli kanallardaki biiyiik kurumlarin da ise
kosulmasiyla daha net firsatlara erigilecegi ifade edildi.

3.2STEM egitimiyle ilgili hizmet ici seminerlerden haberiniz
oluyor mu? Bu alanla ilgili diizenlenecek olan hizmet i¢i
calismalara katilmak ister misiniz?

Tablo 5. Arastirma sorusuna ait Temalar ve Kodlar

Tema Kodlar
STEM farkindaligi - Hizmet i¢i egitim ve kurslara katilma istegi

Gorlisme yapilan dgretmenlerin tamamina yakini STEM egitimiyle
ilgili seminerlerden haberlerinin olmadigini belirtseler de bazilarmin da
arastirarak, ilgilenerek bu tiir etkinlikleri takip ettikleri anlagilmistir. Ayri-
ca STEM egitimi igerikleri ile ilgili seminer ¢calismalar1 oldugunda hepsi-
nin katilmaya istekli oldugu kendi ifadeleriyle belirtilmistir.
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4- Siifimzda STEM ile ilgili uygulamasim yaptiginiz
calismalariniz oldu mu?

Tablo 6. Arastirma sorusuna ait Temalar ve Kodlari

Tema Kodlar
STEM egitiminin katkilar1 Proje grubunda kullanma

Problem ¢6zme konusunda
Uygulama ¢aligmalari

Basit elektrik devreleri konusunda
Modellemede

Simifta kullanma

Geometrik cisimler konusunda
Eglendirme

Somutlagtirma

flgi cekme

Uygulanabilirlik

Kendilerine yoneltilen bu soru iizerine bazi 6gretmenlerin STEM ile
ilgili etkinliklerin miifredatta agikc¢a yer almamasi nedeniyle kendi dersle-
rinde buna pek yer veremediklerini dile getirdiklerini sdylemek miimkiin.
Yine bazi 6gretmenlerin ildeki STEM uygulama birimlerine 6grencileriyle
gezi diizenledikleri ifade edilen diger bir calismaya 6rnek teskil ediyor.
Genel itibariyle verilen yanitlara bakildiginda 6zellikle ders i¢i uygulama-
larda konular1 somutlagtirmada, el becerisi gerektiren kiiciik capli smif igi
etkinlikleri esnasinda uygulandigini sdylemek miimkiindiir. Bu ¢alismalar
yapilirken 6gretmenlerin kullandig1 yontemler ve uygulayis bicimleri bazi
ogretmenlerin kendi anlatimlariyla soyledir:

AO: Séyle, robotik kodlama kitabimiz var. Onda cesit etkinlikler var,
sadece onu yapabildik.

SO3: Evet, aslinda oldu. Aslinda bunun STEM ad1 altinda yapildigi-
n1 bilmeden yaptigimi diislinliyorum 6zellikle 3 ve 4. sinifta fen bilimleri
alaninda da ¢ok fazla daha ¢ok Hani Proje tabanli etkinlikler yaptim. En
aklima gelen de basit elektrik devresini aslinda giinliik hayata uyarlamak
oldu ve giinliik hayat tabanl etkinliklerde basit elektrik devresini kurmak
buna bir 6rnek olabilir. Matematikte de soyut kavramlar1 somutlastirmak
adina daha ¢ok kendi yaptigim materyaller ve cocuklarin yaptig1 materyal-
ler aslinda, bu acidan kullanmis oldum.

SO4: Eeee soyle uygulamalar yapiyoruz: matematik dersinde daha
hayata doniik konular1 daha hayata gegirmeye calisiyoruz. Mesela paralar
konusunda simifimizda bir stand kuruyoruz. Ya da yuvarlamalar konusunu
ben sahsen park olarak kullanmistim iste ¢ocuk parkta ¢ikiyor kayiyor ya
da basit devre konusunu basit devreleri evlere, parklara monte edeceklerdi.
Bu sene o konum var, dyle igliyorum.
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SO5: Cok daha basit diizeyler oldu bence yani. Dérdiincii siniflarda
elektrik konusunda iste bir elektrik devresi tasarlamak onu mesela daha
once burada 6grencilerimiz yapmaisti iste koprii tasarlama, ev i¢inde aydin-
latmalarin1 yapmasi aslinda 6grendigi fen bilgisini giinliik hayatta sanatla
birlestirmesi oluyor. Veya matematikte 3 boyutlu geometrik sekiller, koni
ve cisimler konusunda iste oyun hamuru ile kenarlarini birlestirmek bile.
Bence bu alanlari birlestiren bir unsur bu galigmalar.

SO6: Yani sdyle sinifta genelde zaten cocuklarin soyut alanda ¢ok 6g-
renme yapamadiklari i¢in somut ¢aligmalar yaptik. Hani bu da STEM’ i
birazcik da olsa kullanmis gibi olduk. Yani ¢esitli materyaller, ¢ocukla-
ra sorular, hani elestirel diisiincelerle sorgulama, hani bunu kullanarak ve
hani kazanimlarin1 6grenmesi gereken konular1 somutlastirarak hani kul-
landim genelde.

SO7: Simdi genelde STEM el becerisine dayandirirdik biz. Biraz daha
hani gorseli gelistirmek adina yani soyle tabi. Matematigi de kullandik
¢ilinkii dlgimler yapiyorsunuz. Mesela biz meyvelerle arabalar yapip yaris-
tirmistik. Meyve ve sebzelerle iste ne bileyim kabaktan gdvdesini yaptik.
Belli seyleri verdik. Biraz da kisit koyduk. Hani o kisitlamalarla araba ya-
ris1 yaptirmistik bence hani bir ¢ok disipline de katkis1 var.

SO8: Yani ders esnasinda genellikle hani konulara gére biraz daha
ilerliyoruz. Hani matematikte mesela bir konuyu 6grettik, ¢evre iste sapla-
malar ya da iste sey hesaplamadir. Ogrettigimiz de hani bunu herhangi bir
problem durumu olusturup, hani ¢ocuklara evet, ¢ocuklar, hani bunu bdyle
bir problemimiz var? Bunu nasil ¢ozebiliriz? Yani daha ¢ok fikir iiretmek
tizerine olusturabiliyoruz. Bu noktada bir tik hani STEM’ de materyal de
gerekiyor. Bu anlamda velinin destegi ya da maddi imkanlar da bir tik
devreye giriyor. Bu anlamda su an hani okulda uygulayabildigimiz daha
cok fikir liretme, problem ¢6zme, bunla hani daha ¢ok fikir diizeyinde ya-
piyoruz ya da iste basit malzemeler falan gerekiyorsa onlar1 uyguluyoruz
smifta.

4.1 Uygulamaya ge¢meden once sinifin fiziki ortaminda nasil bir
diizenlemeye gittiniz?

Tablo 7. Arastirma sorusuna ait Temalar ve Kodlart

Tema Kodlar

- Grup caligmasi diizeni
- Calisma koseleri olusturma
- Yarigmalar diizenleme

Sinif ortami Etkinlikler

- Veli destekli ¢aligmalar
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Cevaplara bakildiginda bir kisim 6gretmenin sinifta havalandirma, uy-
gun sira ve masa diizeni kurma gibi etkenler lizerinde diizenlemeye gittik-
leri goriilmiis; bazilarmin grup ¢aligmasia uygun planlamaya gittigi, bazi
ogretmenlerin de sinifinin kalabalik olmasi nedeniyle zaman zaman veli
destegini alarak bu siirecte gerekli degisiklikleri yaptiklart anlagilmistir.
SO2 kodlu 8gretmen biraz daha farkli bir calisma sekliyle siifta “kdse”
diizenine gore hareket ettigini belirtmistir. Baz1 goriisler su sekildedir:

AO: Robotik kodlama grup calismasi seklinde yapmak istedigim icin
sinifi grup ¢alismasina uygun hale getirdim.

SO2: Siniftaki diizenleme su sekilde olmasi gerekiyor mutlaka nasil
Tiirkge kosesi, hayat bilgisi, kosesi varsa bir STEM i¢in bir etkinlik kdsesi
mutlaka olmasi gerekiyor ve bunlar1 materyallerinin de olmas1 gerekiyor.
O materyaller olmadan onlar1 yapamazsiniz. Yani herhangi bir STEM uy-
gulamasini yapamayiz. Daha dnceden planl ¢alisarak hazirlanarak yapil-
masi gerekir.

SO3: ilk olarak yapacagim etkinlik iizerine arag ve geregleri hazir-
layp ¢ocuklar1 bilgilendirip ortamu fiziki olarak diizenleyip daha sonra
cocuklarla bilgilendirmeden sonra birlikte yapilan etkinlikler seklinde dii-
zenlemeler yaptim.

SOS5: Biz aslinda kdy okulunda oldugumuz igin aslinda sinif rahat 63-
renci mevcudu ¢ok rahat. Yani ortaya 1-2 sira bile birlestirip masay1 bir-
lestirip ¢ok daha konforlu bir alan saglanabiliyor ¢ocuklara rahat gérmesi
i¢in.

SO6: Yapacagim calismayla alakali hani sira diizenlerini degistirebi-
lirim smifim1 o ortama uygun haline getirebilirim. Mesela havalandirma
gerekiyorsa pencereleri acarim ya da 1giklandirma gerekiyorsa ayni sekilde
hani ortami saglarim hani bu sekilde ¢aligmalar yaptim.

SO7: Soyle, bizim okulumuzda zeka oyunlar1 yeri var. Hani orada
yaptik. Orasi ¢ok giizeldi zaten. Orada diizenleme yaptik iste. Yaristiraca-
gimi1z arabalar i¢in masalari falan hani o sekilde onlar1 gidebilecegi sekilde
ayarladik o sekilde yani.

SO8: Yani sinifim genel anlamda hani biraz genisce bir sinif ama ka-
labalik bir 6grenci grubuna sahip oldugum i¢in bu anlamda dezavantaj
yastyorum. Ciinkii uygulama diizeyindeki derslerde hani birebir uygula-
ma yaptirmak gerekiyor 6grenciye. Hani bu da 41 kisilik bir sinifta hani
¢ok miimkiin olmuyor bir¢ok konuda. Sinifta, arka tarafta okuma koseleri,
bliylik sehpalar var onlar1 hani o sekilde diizenledik. Boyle bir etkinlik
yapacagimiz zaman ¢ocuklar o bolgelerde toplayip etkinlikleri o sekilde
yapiyoruz. Ya da veli destegi hani bu noktada kullaniyoruz. Bu sekilde
gotiirmeye calisiyoruz agikgasi.
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4.2 Egitim siirecinde 6grencilerden bazilarim1 STEM destekli
uygulamalarin disinda tuttunuz mu? Tuttunuzsa nedenini
aciklayabilir misiniz?

Tablo 8. Arastirma sorusuna ait Temalar ve Kodlart

Tema Kodlar

Bireysel Farkliliklar Yetenekli 6grenciler

Ozel gereksinimli 6grenciler

Ogretmenlerden alinan yanitlara bakildiginda dgrenciler STEM di-
sinda tutulmamus siirece dahil edilmislerdir. Ancak SO4 kodlu 6gretmen,
etkinliklerde digerlerinden daha yetenekli olan 6grencileri biraz daha 6n
planda tuttugunu ifade ederken aslinda bu yontem sayesinde o dgrencilerin
derse kars1 ilgilerinin daha da arttigimi soyle belirtiyor:

SO4: Yok dis tuttugum olmuyor ama bu konuya daha yetenekli olan
cocuklar1 daha aktif gorev aldiklar1 tabiki de oluyor. Yani yaptig1 materyali
daha istekli yapiyorlar. Biraz 6nce verdigim ornekteki gibi hocam, basit
elektrik devresi yapacagiz mesela haftaya sunumumuz olacak Ogrenciler
onu yaparken daha istekli olanlar daha sevkli olanlar, buna daha yatkin
olanlar kendilerini tabi ki de hemen belli ediyor ama bir ayrim s6z konusu
degil.

Aslinda bdyle bir durum, arka perdede kalmig 6grenci grubunda derse
katilmama, ilgisiz kalma gibi durumlara neden olabilir. En azindan 6g-
rencilerin bu durumu hissetmemesi gerekmektedir. SO6 kodlu dgretmen
0zel durumda olan 6grencisi oldugunda bu siirecte bazi degisiklikleri ya-
pabilecegini belirtirken bunu da yine kendi arkadaslarinin akran destegiyle
zenginlestirecegini su sekilde belirtti:

SO6: Yani galismayla alakali eger gocugumun 6zel bir durumu varsa
Ogrencimin 6zel bir durumu varsa hani ¢ok disarida demeyim de hani ¢ok
daha etmemeye calistim, arkadaslarimdan destek alarak hani ¢aligmalari-
mi1 devam ettirmesini sagladim ama genel itibariyle zaten dgrencilerimin
cogunu dahil ettim.

Derste ilgisiz ve sikilgan 6grenciler oldugu zaman bazen onlar1 geri
planda birakip arkadaglarin1 gézlemleyerek daha sonra kendi istegiyle sii-
rece katilmasi i¢in firsatlar olusturma diisiincesiyle SO8 kodlu 6gretmenin
degerlendirmesini su sekilde yapmustir:

SO8: Yani 6zellikle disinda tutmuyoruz ama bazen hani biliyorsunuz
ki ilgi alanina girmeyince ¢ocuk hani cevaplar ya da iste geri doniit alama-
digimiz zaman ¢ocuk otomatikman hani kendine bdyle bir geri plana ¢e-
kiyor. Bu noktada hani zorlamaktan ziyade arkadaslarim gozlemlemek ya
da iste ya da bu siirecin STEM’ in hani igerigini tam olarak algilayabilmesi
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icin belli bir zaman gerekiyor acikg¢asi. Hani katilmak istediginde yine tes-
vik ediyoruz ama hani bdyle bir kendi istegi ile katilmasini bekliyoruz.

4. STEM egitim modeli, yeterli dersligi ve 6grencisi olan her
egitim merkezlerinde uygulanabilir mi?

Tablo 9. Arastirma sorusuna ait Temalar ve Kodlari

Tema Kodlar

Donanimsal ihtiyaglar STEM arag- geregleri
Bilgisayar, internet

Maddi imkanlarin yerinde olusu
STEM derslikleri

Bireysel Iyi olus hali Ilgi, istek, Motivasyon

Gorligmeye alinan tiim 6gretmenlerin bu soruya verdikleri cevaplar
“uygulanabilir” seklinde ortak yanitta birlesmistir diyebiliriz. Yeterli do-
nanima sahip 6greticilerin, yeterli malzemelerin olmasi gerektigi gibi hu-
suslar da dile getirilirken maddi imkanlarin da elverigli olmasi {lizerinde
durulmustur. SO2, SO4 ve SO6 yeteli malzeme ve uygulama yapilacak
bina {izerine fikirlerini belirtirken sunlara deginmislerdir:

SO2: Bence uygulanabilir ama dedigim gibi ilk 5nce materyaller, sinif
ortam1 ya da herhangi bir is egitimi sinifi ayrica olabilir. Onlar1 yapilirsa
bence uygulanabilir. Yani ilkokul, ortaokul, lise hi¢ fark etmez, uygulana-
bilir.

SO4: Yeterli dersligi ve dgrencisi ve ayn1 zamanda yeterli malzeme-
lerin ve donanimlarin da olmasi gerekir. Eger boyle bir kosul saglanirsa
uygulanabilir, hatta giizel olur.

SO6: Ya bence uygulanabilir ama séyle de bir durum var STEM ¢a-
liymalart birazcik daha béyle ¢ocuklarin hani teknolojiye bilime dayali ve
yaraticitligr hani katarak yaptiklar: bir ¢calisma oldugu icin hani o ortamin
biraz daha tek sinif ya da o bina olmamasi gerekiyor. Cesitli materyallerin
ona uygun ortamin olusmasi gerekiyor ama bunlar tabii ki de ¢ok maliyetli
veya ¢ok zor seyler degil , her okulda bence olusturulabilir.

Maddi imkin boyutundan bahseden SOS8, bu kosulu saglama-
da en 6nemli unsurun STEM egitiminde gorev alacak 6gretmenin veya
uygulayicilarin ¢ok iyi bir mesleki bilgi ve donanima sahip olmasi gerek-
tigini “Yani uygulanabilir ama uygulanmast i¢inde hani nasil diyeyim ger-
cekten hani boyle sevmek, uygulamak istemek... Ciinkii zaman alan emek
isteyen bir ¢calisma oyle. Hani bir anda olabilecek bir sey degil. O mater-
yallerdir, ogrenci gruplart bu anlamda ¢ok onemli. Dedigim gibi maddi
imkanlar bu anlamda 6nemli. Hani biz bunu mesela okullarda Milli Egi-
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tim, hani okullarinda bu sekilde destekleyemedigimiz icin ben mesela ken-
di ¢ocugumu ozel olarak hani okul disindaki bir zaman diliminde boyle bir
kursa gondermek zorunda kalyyorum. Bu anlamda hani isi de agik¢ast egi-
timini alan bilmis kigiler tarafindan yapilmasi hani verimliligi arttiracagi
icin dedigim gibi, yani bu anlamda eger okullarda gerekli egitimi almus,
bu anlamda donamiml olan egitimci ogretmenler varsa uygulanabilir.”
seklinde belirtmistir.

6- Derslerinizde hangi konularda daha ¢ok STEM
uygulamalarim kullanma sansimiz oldu? Nicin?

SO1 kodlu 6gretmen STEM uygulamalarinin daha ¢ok proje tabanl
ogrenmelere bir koprii kurdugunu belirterek fen ve matematik konularin-
da daha ¢ok kullandigini1 “Simdi STEM temelde proje tabanli 6grenmeye
odaklandig1 i¢in ozellikle fen ve teknoloji derslerinde kullanmayi ¢ok
tercih ediyorum. “ sdzleriyle belirtmistir.

SO2, miifredatlarda kullanima sunulan STEM ile ilgili calismalarmn
yeterince olmayisini gerekge gostererek bu alan iizerine derslerini isleye-
medigini belirtmistir. Ancak STEM ile ilgili bilgi ve beceriler kazandira-
cak caligmalara katilma anlayisiyla derslerdeki konulara STEM egitimini
entegre edebilecegini sdyleyerek bu konuda bilinglenmenin 6nemi iizerin-
de durmustur. Baz1 6gretmenler derslerini islerken farkinda olmadan zaten
STEM’ i uyguladiklarm ifade ederken 6zellikle SO3” {in belirtmis oldugu
uygulama bunu destekler niteliktedir: “Evet, aslinda oldu. Aslinda bunun
STEM adi altinda yapildigini bilmeden yaptigimi diistintiyorum ozellikle
3 ve 4. sinifta fen bilimleri alaninda da ¢ok fazla daha ¢ok Hani Proje ta-
banl etkinlikler yaptim. En aklima gelen de basit elektrik devresini aslinda
giinliik hayata uyarlamak oldu ve giinliik hayat tabanli etkinliklerde basit
elektrik devresini kurmak buna bir érnek olabilir. Matematikte de soyut
kavramlar: somutlastirmak adina daha ¢ok kendi yaptigim materyaller ve
cocuklarin yaptigi materyaller aslinda, bu a¢idan kullanmis oldum.” Di-
ger 6gretmenler bu konuda sunlardan bahsetmiglerdir:

SO6: Yani sdyle sinifta genelde zaten cocuklarin soyut alanda ¢ok 6g-
renme yapamadiklari i¢in somut ¢aligmalar yaptik. Hani bu da STEM’ i
birazcik da olsa kullanmis gibi olduk. Yani ¢esitli materyaller, ¢ocukla-
ra sorular, hani elestirel diisiincelerle sorgulama, hani bunu kullanarak ve
hani kazanimlarin1 6grenmesi gereken konular1 somutlastirarak hani kul-
landim genelde.

SO7: Simdi genelde STEM el becerisine dayandirirdik biz. Biraz daha
hani gorseli gelistirmek adina yani soyle tabi. Matematigi de kullandik
¢linkii dlglimler yapiyorsunuz. Mesela biz meyvelerle arabalar yapip yaris-
tirmistik. Meyve ve sebzelerle iste ne bileyim kabaktan gdvdesini yaptik.



32 + Cumali TURAL, Kenan YILDIRIM

Belli seyleri verdik. Biraz da kisit koyduk. Hani o kisitlamalarla araba ya-
111 yaptirmistik bence hani bir ¢ok disipline de katkis1 var.

SO8: Hani matematikte mesela bir konuyu ogrettik, cevre iste saplamalar
ya da iste sey hesaplamadur. Ogrettigimiz de hani bunu herhangi bir problem
durumu olugturup, hani cocuklara evet, cocuklar, hani bunu béyle bir problemi-
miz var? Bunu nasu ¢ozebiliriz? Yani daha ¢ok fikir tiretmek iizerine olustura-
biliyoruz. Bu noktada bir tik hani STEM’ de materyal de gerekiyor. Bu anlamda
velinin destegi ya da maddi imkanlar da bir tik devreye giriyor. Bu anlamda
su an hani okulda uygulayabildigimiz daha cok fikir iiretme, problem ¢ozme,
bunla hani daha ¢ok fikir diizeyinde yapryoruz ya da iste basit malzemeler falan
gerekiyorsa onlart uyguluyoruz sinifia.

Ogretmenlerin verdikleri yanitlarla da anlagiliyor ki STEM {izerine
konular1 somutlagtirmada, el becerisi ve koordinasyonu saglamada,
problem durumuyla karsi kargiya bulunduklarinda alternatifler bulma gibi
beceriler iizerine yapilan ¢aligmalari bulunmaktadir.

6.1 STEM egitimini sinifimzda gerekli kosullar: saglayarak
uygulamamzda sizce mesleki birikimleriniz yeterli diizeyde
midir?

Tablo 10. Arastirma sorusuna ait Temalar ve Kodlar

Tema Kodlar
Smif i¢i STEM c¢aligmalart

Siirekli 1
Mesleki Yeterlik ourekiiuygtiama
Universitede sunulan egitimler

Yeterli egitim alma/alamama

Sinif 6gretmenlerin deneyimleri iizerine yaptig1 degerlendirmelerine
bakildiginda bu soru iizerinden “Mesleki Yeterlik” adli temayla dort koda
ulagilmistir. Aday 6gretmenden alinan yanitlara bakildiginda mesleki biri-
kimleri ile uygulama siirecindeki isleyisler konusunda yetersizlik hissettigi
goriilmektedir. Ancak aliabilecek egitimlerle ve sinifta cok¢a yapilan uy-
gulamalar sayesinde mesleki birikimlerin artacag: goriisiindedirler. SO1,
meslegi gelisime ve yeniliklere agik oldugunu belirterek ifadesini “Yeterli
diizeyde oldugunu diistintiyorum ¢iinkii yenilige agik birisiyim. Stk sik fark-
I egitimlere katiliyorum firsat buldukc¢a.” seklinde belirtmistir.

Ogretmenlige baslamadan once iiniversitelerde alman egitimlerde
STEM alaninda egitimlerin sunulmamis olmasindan yakman SO3,
Ogretmenin kendini her kosulda gelistirmesi gerektigini vurgulamigtir. Ay-
rica yerli ve yabanci egitim camiasini takip edip yeniliklere her anlamda
acik olma anlayisina uygun davrandigini da su s6zleriyle ortaya koymus-
tur. ” Ben yeterli diizeyde oldugunu diistintiyorum. Ayni sekilde gelisime
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agik bir insan oldugumu diigiiniiyorum. Cogunlukla da yurt ici yurt disi
ogretmenleri de takip ederek bu konuda kendimi gelistirmeye ¢alistyorum.
Ancak ilk aldigimiz egitime bakarsak yani tiniversite kisminda akademik
kisminda yeterli oldugunu diistinmiiyorum.” Bu dislinceleri destekleyen
fakat bilgi ve birikim olarak yeterli olduklarimi diisiinmeyen diger dgret-
menlere ait goriigler su sekildedir:

SO4: Mesleki birikimimi ¢ok bu konuda ¢ok yeterli oldugunu diisiin-
milyorum agikgast.

SO5: Bence STEM konusunda degil.

SO6: Ben yeterli diizeyde oldugunu diisiinmiiyorum ¢iinkii bu konuy-
la alakali bir seminer ya da bir herhangi bir egitim almadim hani kendi
aragtirmami veya kendi bildiklerim ya da hani etraftan arkadaglarin yaptig
caligmalarla 6grendiklerim var sadece.

SO7: Ben gelisime agik bir insanim. O yiizden hi¢bir zaman yeterli
oldugunu diislinliyorum diyemem. Her zaman bir yer vardir, bir gelisme
yeri vardir yani. Ciinkii giincelleniyoruz, teknoloji de durmuyor.

SO8: Yani STEM anlaminda hani STEMi detayli olarak bdyle ince-
leyip baktigimiz zaman hani genel mesleki anlamda aldigimiz egitimin
yeterli olmadigini hepimiz gériiyoruz. Bir de teknoloji ¢agindayiz. Bilim
siirekli gelisiyor, ilerliyor ve STEM aslinda problem ¢6zme dedik zaten.
O yilizden gilinlimiizdeki problemler , problemlerin igerigi de agik¢asi her
gegen giin farkl bir boyut aliyor. Bu anlamda hani siirekli kendimizi gelis-
tirmek zorundayiz. Yani bir bilgi sabit kaldig1 ya da o anki siirecte yeterli
olsa da bir sonraki yil farkli bir durum gelisebiliyor. Bu anlamda ben her
daim egitimlerin olmasi ya da gelistirilmesi taraftariyim. Yani sabit bir bil-
giyle olacagini diisiinmiiyorum.

Ogretmenler ortak goriiste birleserek genel manada mesleki gelisime
acik olus, arastirmaci ve teknolojik ¢aga adaptasyon saglama hususunda
daima giincel kalma anlayisiyla hareket etmeye calistiklar1 kendi ifadele-
riyle zikredilmistir.
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7- Okul dis1 unsurlarin STEM uygulamalarimi daha saghkh
yiiriitebilmeye olan etkileri iizerine diisiinceleriniz nelerdir?

Tablo 11. Arastirma sorusuna ait Temalar ve Kodlari

Tema Kodlar
Okul Kurumlar aras iletisim
Aile TEM arag gereclerinin temini
Sosyal Cevre Okul ile iletisim

Veli destegi

Basarma

Takdir etme / i¢gsel motivasyon duygusu
/ gliven

Bu soruya alinan cevaplara gore “okul, aile ve sosyal ¢evre “ adli
temaya ve alt1 ana koda ulasilmigtir. Ogretmenler gériismeleri siirecinde
STEM ile ilgili kurum ve kuruluslarla iletisim saglanir, ziyaretler yapilirsa
okul ve kurumlara bu etkilerin olumlu yansiyacagi kanisindalar. Oyle ki
SO3, kendi diisiincesiyle “Su sekilde olabilir, STEM merkezlerinden ¢ok
stk okullart ziyaret edip 6gretmenleri akademik olarak geligtirmek agisin-
dan bilgilendirme seminerleri veya katilimli, uygulamali katilimlar icin
diizenlemeler yapilmasi gerektigini diistiniiyorum.” bu husus hakkinda de-
gerlendirmede bulunmustur. Veli desteginin iizerinde agirlikla duran AO,
konusmasinda “Hepsi aslinda bir biitiin hani aile gerekli destegi verecek
ki hani ¢ocuk da ilerleme kaydedebilsin. Aile gerekli destegi verecek ki
clinkdi tabi ilerleme kaydedilebilen kesinlikle hepsi bir biitiin. Bu egitimde
de 6yle STEM uygulamasinda da hepsinde dyle aslinda gegerli.” ifadesiyle
velinin bu siiregteki dnemine vurgu yapti.Okul dig1 unsurlarin en énemli
etkilerinden aile kavrami iizerinde duran SO4 konusmalarinda su ifadeleri
kulland1: “Okul disi unsurlardan bence en dnemlisi aile. Ailenin bu duru-
ma tepkisi, katilimi, katkisi ¢ok dnemli. Yani sadece d6gretmen ve dgren-
ciyle olacak bir is degil; ailenin de bu konuda yeterli biling diizeyine sahip
olmasi gerekir. Eger aileyi yeterli bilince sahipse ¢ocugunu yonlendiriyor.
Sahip degilse ¢ocuk sadece burada gordiigiim kadariyla yapmaya calisiyor.
Bir de biz kdy okuluyuz. Koy okulundaki imkanlar da ¢ok belli. O yiizden
ailenin bizden daha tesvikli daha yeterli olmasi lazim ki ¢gocugunu yonlen-
direbilsin.

Bu diisiinceleri destekleyen diger bir 6gretmen SO5 olmustur. Deger-
lendirme yaparken “Her konuda oldugu gibi ailenin burada destegi ¢ok
onemli .Biz zaten ilkokulda calisan ogretmenleriz ve bazi dedigim gibi
elektrikleri kullanmak, iste pilleri kullanmak konusunda ailenin yardimi
olmali. Kiiciik ¢cocuklar ¢ok bilgili ve farkindaligi olmayabilir bu konuda.
“ seklinde cevaplar vermistir
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Yine ayn: sekilde aile etkeni iizerinde agiklamalar1 olan SO7 okulda
STEM faaliyetlerine yonelik yaptiklar1 ¢caligmalarda aile destegi ve etkisi
lizerine yasanilan gelismeleri “Kesinlikle yani fayda sagladigin diisiinii-
yorum ailenin bu konuda. Ciinkii biz daha once etwinning projesi de yap-
tik. Bu projede hani bir¢ok deneyler falan gerceklestirdik. Bunda STEM i
kesinlikle kullandik. Ciinkii deney dediginiz zaman bir ¢ok disiplinli yine
bir araya getiriyorsunuz. Ailenin ¢ok katkisi oldugunu diisiiniiyorum ki
aile ilgisi daha yiiksek diizeyde olan ¢ocuklarda daha iyi iiriinler ortaya
¢tkabiliyor.” seklinde anlatmigtir. Buradan da anlasiliyor ki basta STEM
olmak iizere okulda uygulanan tiim etkinlik ve faaliyetlerde velilerin ¢ok
biiyiik katkilar1 vardir. Ogretmenlerin iizerinde durdugu bir diger konu ise
sosyal ¢evre olgusu. Bu olguya gore STEM zekasiyla hareket eden 6gren-
cilerin ortaya sunmus oldugu iiriinler basta arkadaslar olmak iizere herkes
tarafindan takdir edildigi i¢in 6grencilerde igsel motivasyonu artirmaya
yonelik diisiinceleri kapsamaktadir.

8- Ozellikle ilkokullarda STEM uygulamalarinda hedeflenen
basarilara ulagsmak icin size gore dikkat edilmesi gereken en
onemli kilit nokta nedir?

Tablo 12. Arastirma sorusuna ait Temalar ve Kodlari

Tema Kodlar
Ogretmen yeterlilikleri - Mesleki bilgi ve beceriye sahip olma/olamama
Ogrenciye Gorelik - Giincelligi takip edebilme

- Planlama

- Tlgi ve dikkat cekici anlatim yéntemi
- Somutlagtirma

Bu soruya alinan cevaplarda “6gretmen yeterlilikleri ve 6grenciye go-
relik” adli temaya ulagilmistir. Kodlara gore benzer ve farkli fikirler goze
carpmaktadir. SO1, 6grencilerin ileri diizey sentez becerilerini kullanabil-
melerinde 6gretmenlerin iyi bir yol gdsterici konumda olmasi gereklili-
gine deginirken konusmasinda “Simdi STEM egitiminin temelinde eee
cocuklara elestirel diisiinme, yaratici diisiinme gibi becerilerin verilmesi
yatiyor. Ozellikle ¢ocuklarin diisiinme becerileri konusunda ézen goste-
rilmesi gerektigini diistintiyorum. Ciinkii bu siSTEM’ in temelinde yaratici
diisiinme bulundugu icin cocuklar: buna yonlendirmenin faydali olacagini
diigtiniiyorum.” ifadelere yer vermistir. Diger 6gretmenlere ait goriisler su
sekildedir:

SO2: Yas olarak biraz daha kiigiik cocuklarin egitiminden mesuliiz.
O yiizden en kilit nokta sanirim 6grencilere gosterim, yani soyutu tekrar
somuta ¢evirme lizerine olabilir. Yani biraz daha biiyiik olan ¢ocuklarda bu
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daha rahat olabilir ama kii¢iik yastaki ¢cocugun soyut bir kavram 6grenmesi
¢ok zor oluyor. O yiizden en iyi kulagimda bence burasi .

SO3: Bence en dnemli nokta dgretmenin siirekli aktif ve takip edici
olmasi. Yani bu konulari, giincel hayati ayn1 sekilde bu paylasilan etkin-
likleri takip etmesi ve bunu kendi sinifina kendi okuluna gére uyarlanmasi
lazim.

SO4: Cocugun ilgisi okullardaki malzeme durumunun yeterliligi ya da
okullardaki 6gretmenlerin bilgi diizeyi ve bir digeri de bence ailenin de bu
ise katk1 saglamasi.

SO5: Ogretmenin bilinglendirilmesi bence dgretmenin bilinglendirip
konuya bu konuda kazanimlara bu konuda uyarlamak.

SO6: Yani dedigim gibi ilkokulda dediginiz gibi 6zellikle ¢ocuklara
somut nesneler somut bir sekilde anlatmamiz gerekiyor konular1. Ciinkii
cocuklar o sekilde hani canlandirabilir o sekilde 6grenebiliyor konulari. Ve
ayn1 sekilde yaparak ,yasayarak STEM egitimini de ¢ocuklarin yaraticilig
on planda oldugu i¢in ¢ocuklar1 hani bu egitime dahil edip kendi yaptiklar
kendi tirettikleri seylerde daha kalici olacagini diisiiniiyorum ben.

SO7: Bence ¢ok iyi bir plan yapilmali ve gok iyi hazirliklar yapilmali
bu konuyla ilgili. hani STEM yaptim oldu gibisinden degil de boyle biraz
daha konular oturtarak ilerlemek gerektigini diisiinliyorum. En 6nemlisi
plan.

SO8: Eee, birincisi ¢ocugun STEM kavramini yani sitenin igerigini
algilayabilmesi ve ¢ocuklarda problem ¢6zme nedir? Problem nedir yani
cocuklar su an ilkokul hangi sinifa girersiniz, problem dediginizde hemen
toplama ¢ikarma ¢arpma aklina gelir. Ya da iste fendeki ortaokula bile gir-
seniz ayni sekilde. Ciinkii STEM’ den bu anlamda 6grencilerin su anda
Ogrenci diizeyinden haberdar olma ¢ok kisitli. Hani 6gretmen diizeyi bile
tam oturmamis iken 6grenci diizeyine inme durumu ¢ok s6z konusu degil
acikcasi. O yiizden ¢ocuklara oncelik 6ncelikle hani belki dramalar belki
tiyatrolarda ya da iste ne bileyim sinifta yapacagimiz herhangi boyle bir rol
gibi uygulamalarla problem ¢6zme kavrami tam olarak oturtulmali. Bir de
fikir iiretimi bu anlamda bir de sinif mevcutlarinin buna uygun hale gelmis
olmasi1 ¢ok onemli bir kriter. Bence bunlar oturduktan sonra da ¢ocuklarin
hani yas ve bulunduklari seviyeye itibariyle ¢ocuklarin seviyesine inilebi-
lirse bagarili olabilecegini diisliniiyorum. Ama iist perdeden anlatilirsa ¢o-
cuk anlamayacaktir. O ylizden uygulamaya gecemeyecek ya da faydali bir
iirliin ortaya koymayacaktir. Fikir iiretme noktasinda sikinti yasayacaktir.
Hani bunlar ¢ocuklarin biraz da seviyesiyle ve imkanlarla alakali.
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9- Simifimzda STEM” le ilgili uygulamalar yaparken brans
o6gretmenlerden yardim aldiniz mi, aliyor musunuz?

Ogretmenlere sorulan bu soruda sinif gretmenlerinin STEM ile ilgili
caligmalarinda genellikle brang 6gretmenlerden yardim almadiklar veya
ihtiyag duymadiklar1 ortaya ¢ikti. Koy okullarinda gorevli 6gretmenler-
de bu durum daha baskinken, merkezde caligsan siif 6gretmenleri zaman
zaman brans 6gretmenlerden yardim almustir. Buna destek olarak SO8’ in
goriisleri su sekilde dayanak olarak sunulabilir:

“Brans ogretmenleri fen bilgisi 6zellikle fen alanlarinda hani ihtiyag
duyuyoruz agikcasi. Bu alanlarda hani ne yapilabilir, nasil yapilabilir ya
da iste buna farkli bir bakis acistyla nasil bakabiliriz diye. Ciinkii bazen
normal bir soruda bile ben anlatirken tek yonlii anlatilmasi taraftar1 degi-
lim. Mesela onun kag¢ tane ¢6ziim yolu varsa hepsini anlatmaya g¢aligirim
ki hani her ¢ocugun 6grenme sekli ya da algilama sekli farkli oldugu i¢in
bu anlamda mesleki olarak da arkadaglarindan tabi ki tavsiye ve fikirlerini
olmaya calistyorum. “

10- Size gore STEM uygulamasinin c¢ok iyi yapildig1 bir egitim
kurumu nasil bir donanima sahip olmahdir?

Tablo 13. Arastirma sorusuna ait Temalar ve Kodlart

Tema Kodlar
Mekan 6zellikleri - Arag gereg ve donanimsal malzemeler
- Akill tahtalar
Ogretmen Yeterligi - Dijital kodlamalar ve STEM laboratuvarlari

- Siif mevcutlarindaki durum
- Gezi, gézlem ve inceleme alanlari
- Mesleki bilgi ve tecriibe

Arastirma sorusuna gore “Mekan Ozellikleri ile Ogretmen Yeter-
ligi” adli tema olusturuldu. Bu temayla ilgili alti kod belirlendi. Goriig-
mede bu konuyla ilgili 6gretmenlerin STEM egitimi igin 6zellikle ayrilan
farkli alanlarin, simiflarin, laboratuvarlarin olmasi gerektigi iizerinde hem
fikir olduklan goriilmektedir. Fiziki yap1 anlaminda 6grencilere ¢aligma
ortami sunmasinin yaninda arag-gere¢ ve materyallerle donanimli olma-
dgretmenlerin de yeterli donanima sahip olmasi gerektigi iizerine AO ko-
nusmasinda “Simdi fiziksel olarak da uygun olmasi gerekiyor hani. Tabii
ki ogretmen bu konuda bilgi birikimi olacak ama ¢ok fazla eksigi varken
de bu uygulamayr yapmak zor. Fiziki olarak biraz donanimli olmasi gere-
kiyor.” durumlarindan s6z etmistir. Yeterli sartlarin ve materyallere ula-
sabilme durumu iizerine SO1 ciimlelerini kurarken “Ya bir defa gerekli
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materyallerin saglanmasi gerekiyor. Ne yazik ki iilkemizde bu konuda ¢ok
eksigimiz var. Ozellikle koy okullarimizda yani akilli tahtalarimiz bile yok.
Yani birakin gerekli materyallerin bulunmasini. Bu sebeple aslinda STEM
egitimine ¢ok olanak olmuyor diyebilirim. * bu boyutun 6nemine isaret
etmektedir. Gorlismeye dahil olan diger 6gretmenlere ait verilen cevaplar
su sekildedir:

SO2: Hocam oncelikle hem teknolojik hem de amatér olarak hazir
bir okul ortaminin olmasi gerekiyor. Yani gerekirse bir is egitimi siiflar
acilacak, oradaki tiim malzemeler oraya konacak. Yani tiim aletler oraya
konacak ve bunun kursu agilacak dgretmenler egitim alacak ve daha sonra
STEM uygulamasi sadece o sekilde uygulanabilir hale gelir.

SO3: Ogrencilerin ve 6gretmenlerin biitiin materyalleri ve biitiin fizi-
ki ortamlar1 kullanabilecegi bir ortam olmasi lazim. Ciinkii 6grencinin bu
konuda rahat olmasi lazim. Bunu bulabilir miyim ya da buna ulasabilir mi-
yim, diye diisiinmemesi lazim Ayni sekilde 6gretmenin de 6zgiirliigiiniin
kisitlanmamasi gerektigini diisiiniiyorum.

SO4: Laboratuvarlar olmalidir, matematik simiflar1 olmalidir ya da fen
smiflar1 olmalidir. Cocuklarin ekstra oralara gidip bir seyler yapabildikleri,
clinkii siniflarda beher glaslar onlar, bunlar yok cocuklar deney yapsinlar.
O yiizden bu siiflarm tedarik edilmesi durumunda okul da gelisir, 6gret-
men de 0grenci de gelisebilir, yani malzemenin yeterli olmasi lazim.

SO5: Aslinda fen laboratuvarlar gibi dolaplarinda her tiirlii malzeme-
lerin olacagi iste geri doniis malzemeleri de olabilir. Elektrik malzemeleri
de olabilir, iste kesici aletlerin olabilecegi bir ortam, sinif olabilir.

SO6: Yani dedigim gibi onun uygun bir fiziksel ortam1 olmal1 kesin-
likle ve STEM c¢aligmalarinda kullanilabilecek materyallerin, malzemele-
rin de hani tam donanimli olmasi gerekiyor.

SO8: Ozellikle fizik, matematik gibi materyal anlamindaki imkanlara
sahip olmalidir ya da materyal iiretmeye, problem ¢6zmeye imkan sagla-
yabilecek sekilde maddi imkanlarinin okulun maddi imkanlarinin da yeter-
li olmasi gerekiyor. Smiflarin da 6zellikle bu anlamda hani sira yapisinin,
masalarin, diizenlemenin, hani onlarin da agikgasi bu sekilde diizenlenme-
si gerekiyor. Ogretmenlerin de bu anlamda egitime agik olmasi gerekiyor.
STEM egitimlerini alma noktasinda, derslerinde uygulama noktasinda...
Belki derslerimizde hani buna yonelik miifredat igerisine eklenerek ekle-
meler yapilarak acikc¢asi boyle bir ders de olusturulabilir. Onun disinda
gezi gozlem yapma, ¢ocuklarin bazi problemleri giderek yerinde goérme
gibi imkanlara sahip olmasi gerekiyor. Yani bu anlamda da okulun bir
servisidir, giivenlik alaninda ¢ocuklarin bu gidis gelislerin saglama nok-
tasinda bunlarin da énemli oldugunu diisiiniiyorum. Ozellikle bu STEM
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merkezleri ya da iste bazi sehirlerde biiyiik sehirlerde bilim merkezleri sek-
linde diizenlenmesi ... Mesela Kayseri’de 6zellikle tatillerde gittigimizde
bulundugumuz sehirde dyle yerler varsa ¢cocuklar gezip gosteriyorum. Bu
anlamda yasadigimiz ve bulundugumuz sehirlerde de bu tarz merkezle-
rin olusturulmasi ve sayisinin da artirilmasi gerektigini diisiiniiyorum yani
kiigiik capli degil de gercekten boyle igine girdiginde ¢cocuklarin da boyle
rahat bir sekilde gezilebilecegi oradaki ilerden oradaki. Calisanlardan ge-
rekli bilgiyi alabilecegi ortamlar olusturulmasi gerektigini diigiiniiyorum.
Ciinkii gercekten cocuklarin bu anlamda bilime olan meraki ilgisi artiyor
ya da o olusumlar1 merak etmeye basliyor. Bu anlamda sehir olarak da
buna biraz daha bdyle bir diizenlemeye gidilmesi lazim. Yani sadece sinir
ya da sadece okul diizeyinde degil. Ve veliler bu noktada bilinglendirile-
bilir. Ben dedigim gibi velileri yaz tatiline girmeden dnce her soyledigim
sey, gittiginiz sehirlerde mutlaka bu tarz yerler varsa buralara ¢ocuklarini-
71 gotiirlin gezip gorsiinler, buralar hakkinda fikirleri olsun diyorum. Yani
elimden geldigince genis bir ¢ergevede bakmaya calisiyoruz.

Yukarida anlatilan gériislere dayanak olarak SO7 kodlu 6gretmenin
Onerisini de eklersek, STEM egitiminde olmasi1 hedeflenen kosullarin bii-
yiik ¢ogunlugu saglanmis olabilir. Soyle ki:

- STEM bence robotiksiz olmaz. Hani sitem yapiyorsaniz bir ardui-
no olmasi lazim ayni zamanda. Ciinkii farkl disiplinleri birlestiriyorsaniz
gorsel agidan biraz daha iyi olmali. Yani bence hani ortamda robotigin
icerisinde verilmesi lazim ki yani Mblok tabaninda da bir sey yapmak ¢ok
zor bir sey degil. Yani zaten kodlamalar falan da var. Bence bu donanimi
ve kesinlikle Mblok derslerinin de verilmesi gerektigini diistintiyorum.

10.1 Su an gorev yaptiZimz kurumda STEM egitimi icin gerekli
tiim kosullar saglanmis midir?

Calismaya katki saglamis Ogretmen gruplarimiz farkli sartlara
sahip egitim alanlarda gorev yapmaktadirlar. Bu sebeple kdy ve sehir
merkezinde sartlar ¢ok farkli olabildigi icin STEM alaninda yapilacak
her tiirlii ¢alisma da bu sartlara gore sinirli kalabilmektedir. Siniflarin
O0grenci mevcudu, ulasim, donanmim, arag-gere¢ temini vb. etkenler
bolgeler arasi farklilik arz edebilmektedir. Koy okullar1 ve il merkezinde
bulunan okullarda STEM egitimi i¢in gerekli sartlarin ve donanimlarin tam
anlamiyla yeterli olmadig1 6gretmenlerin goriisleriyle ortaya ¢ikmaktadir.
Bazi 6gretmenler, sartlar icin ¢ok fazla malzemeye gerek olmadigini,
Ogretmenlerin iretici c¢abalar1 ve analitik yetilerini kullanarak 06zgiin
irlinler ¢ikarma noktasinda 6grencilerine yetebileceklerini ifade ederken
SO3 kodlu 6gretmenin cevabini drnek olarak gosterebiliriz:” A¢ikcast sag-
landigint ¢ok diisiinmiiyorum ama dedigim gibi basit bir materyal kulla-
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narak bile bu egitimi gerceklestirebiliriz. Bu birazcik da hem 6gretmene
de bagli 6grencilere de bagh. Yani olanaklar: kendimiz de olusturabiliriz.”
K&y okulunda gérev yapan dgretmenlerden SO4 bulundugu kosullar1 an-
latirken “Hayrr, dedigim gibi biz bir kéy okuluyuz. Maalesef kéy okullarin-
da oncelikli ihtiyaclarimiz farkl oldugu icin bu daha sonraki bir ihtiyag
olarak geliyor. Oysa ki olsa ¢ok daha iyi olur ¢iinkii bizim 6grenci niifusu-
muz da az. Yapilsa ¢ok verim alabilecegimiz uygulama aslinda.” seklinde
ifadeler kullanmigtir. Bu ifadelerden yola ¢ikarak 6gretmenlerin STEMi
uygulamalarina zemin olusturacak gerekli kosullarin okullarda yeterince
saglanmamis oldugu diger 6gretmenlerin gorlisleriyle de ortaya ¢ikmistir,

11- Universitede alanimza ek olarak STEM” le ilgili bilgi
ve beceriler iceren herhangi bir egitim sunuldu mu?
Orneklendirebilir misiniz?

Ogretmenlere iiniversite egitimleri siiresince STEM ile ilgili almus
olduklar1 egitimlerini aragtirmak i¢in sormus oldugumuz bu soruda biiyiik
¢ogunlugundan “hayir, herhangi bir ¢aligma sunulmadi” seklinde cevaplar
alinmistir. SO3 ve SO8 ifadelerinde o yillarda materyal tasarimi derslerini
gordiiklerini, bunun da STEM igin bir basamak olusturduguna iligkin go-
riisleri su sekildedir:

SO3: STEM adi altinda sunulmadi ancak materyal tasarim dersleri
bence STEM in alt yapisini olusturabilir.

SOS8: Yok. Yani o donemde STEM iizerine herhangi bir egitim yani
sadece materyal gelistirme dersimiz vardi. O materyal gelistirmede hani
artik o da derse giren ogretmenin ya da iste oradaki ogrenci seyiyle iirete-
bilecegimiz ya da gelistirebilecegimiz materyallerdi sadece.

Yapilan goriigmeler gdsteriyor ki iiniversite egitiminden gecen dgret-
menler STEM alaninda gerekli donanima sahip olmadan géreve baslamig
oluyorlar.

11.1 Aday 6gretmen olarak STEM alaninda kendinizi nasil
gelistirebilirsiniz?

Sadece aday sinif 6gretmenine sorulan bu soruda 6gretmenin goriisleri
su sekildedir:

-Hizmet i¢i egitimi katki saglayacaktir ayrica. Artik teknoloji ¢agin-
dayiz. Cok fazla bilgiye ulasmak miimkiin Internet ortaminda bu sekilde
egitim veren egitimcileri takip ederek boyle bir destek alabilirim. Anlagi-
lacag: iizere aday 6gretmen mesleki gelisimi lizerine ¢agin gereklerine uy-
gun birikimlere ulagmay1, teknolojiyi de yakindan takip etme gerekliligine
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inandigin1 ve suan ki bilgi ve birikiminin STEM uygulamasinda yeterli
olmadigini ifade etmistir.

11.2 STEM’ in okullarda uygulanmasina iliskin tutumunuz
nedir?

Ogretmenlere STEM” in okullarda uygulanmasina yénelik tutumlarini
sordugumuzda aday 6gretmen kesinlikle olmasi gerektigini, 6grencilerde
kalici 6grenmelerde ve Ozellikle somut 6grenmelerin gergeklesmesinde
cok faydali olacak bir uygulama oldugunu su sozlerle ifade etti:

AO: Yani hayatimiza kesinlikle girmesi gereken bir konu. Ciinkii go-
cuk hani tek boyutlu degil, birden fazla boyutta bir ¢ok duyu organ1 ama
hitap edecegi i¢in daha kalic1 6grenmeler saglayacaktir. O anlamda mut-
laka bence daha yayginlastirilmali. Hani Tiirkiye’nin bir ¢ok iline birgok
okulda STEM’ in yayginlastirilmas1 gerekiyor bence.

STEM’ in okullarda uygulanmasma iligkin 6gretmenlerin hepsi de
olumlu ifadelerle desteklediler. Bazi 6gretmenler egitim konusunda sinifta
uygulayacak 6gretmenlerin bu konuda deneyim elde etmesi i¢in kurs ve
seminer gibi ¢alismalarina dahil edilmeleri gerektigini ifade ettiler.SO7
“yapmak i¢in yapmak™ anlayisiyla degil de farkli ve 6zgiin {iriinler i¢in yeni
fikirler iiretebilme iizerine bu uygulamalar1 yapma gerekliligini su sozlerle
ifade etti: “Kisaca bence okullarda uygulanmasi gereken bir sey, ¢iinkii
farkly disiplinleri birlestiriyorsunuz ama oyle hani geleneksel seylerin di-
sina ¢tkmamiz lazim. Hani sitem olsa mancinik yapayim, STEM oldu. Sun-
lardan sunu yapayim, geceyim diye degil de boyle orijinal fikirlere yonel-
meliyiz bence. Artik yani iist diizeye ¢tkmamiz gerektigini diigiiniiyorum.”
Okuldaki sinavlarla mesgul 6grenciler i¢in artik yepyeni bir anlayisla o
ogrencileri farkl1 bir diinyaya tasimanin gerekliligine deginen SO8 kodlu
ogretmen, 6zellikle 6grencilerin STEM uygulamalari ile giinliik hayattaki
problemleri ¢ozmek icin farkli bakis agilar kazanacaklarini su sozleriyle
desteklemistir: “Ben uygulanmasi gerektigini diistiniiyorum. Ciinkii su an
sadece sinav odakli egitim aliyoruz ya da egitim veriyoruz. Cocuklarimiza,
denemede sinavdir. Stnava yénelik ama hayat iste mezun olduktan sonra
hayat sekilde ilerlemiyor maalesef cocuk belki egitimine devam etmeyecek,
edemeyecek bazi sebepler ¢ikacak. Hani bu noktada problem ¢ozme yete-
negi hayatin her asamasinda olmasi gereken bir durum. Yani egitim alsa
da okusa da okumasa da bu anlamda hani bunun oncelikli hale getirilmesi
lazim. Egitim sitemindeki dedigim gibi ¢cocuk hayata atildiginda, bir anne
baba oldugunda ya da bir birey olarak karsilastigt problemlere ¢oziim bu-
labilsin. Psikolojik anlamda da kendini ¢aresiz hissetmemesi anlaminda
destek olsun. Sadece iste bir doktor, miihendis olarak degil de kendisi de
bir probleme ¢Oziim bularak, bir seyler iireterek hayata katilabilsin.
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Bununla da bir yerlere gelebilecegini diisiiniiyorum agik¢asi. Yani sadece
tiniversite egitimi degil de dedigim gibi biraz tiretmekle de alakali.”

Diger 6gretmenler de bu anlamda okullarda STEM ile ilgili tiim ¢alig-
malarin yapilmasi gerektigini destekleyici agiklamalar yapmislardir.

12- STEM’ in okullarda uygulanabilirligi ve gelistirilebilirligine
iliskin eklemek istediginiz hususlar var m?

Tablo 14. Arastirma sorusuna ait Temalar ve Kodlart

Tema Kodlar
Firsatlar Olugturma STEM uygulamasi igin gerekli materyal destegi

K&y okullarindaki dncelik durumlarin tespiti
Yarigsmalar diizenleme

Donanimli 6gretmen yetistirme ¢aligsmalart
Yeterli biitce ayirma

Ogretmenlerin goriisleri dogrultusunda “Firsatlar Olusturma” adli tema
ve bes koddan olusan yanitlara gore genel olarak 6gretmen yeterlilikleri,
STEM egitiminde kullanilacak arag-gere¢ ve malzeme imkéanlari, okula-
aile-6gretmen biitinligii, STEM smiflarinin olusturulmasi, fuarlar ve
yarigma imkanlar1 olusturma, yeterli biitgenin ayrilmasi, koy okullarindaki
oncelikler ve imkanlar...  gibi etkenler lizerine degerlendirmelerde bu-
lunmuslardir. Bu degerlendirmeleri kendi goriisleriyle su sekilde ifade et-
mislerdir.

AO: Yani dedigim gibi somutlastiracagi i¢in hani hayatimiza daha yo-
gun bir sekilde katarsak ¢cocuklar daha kalici, daha hizli 6grenmeyi gercek-
lestirecektir. Ciinkii artik ¢agimiz sadece kitaptan oku yaz ya da test ¢ozde
sey degil hani.Biz de sinavlara hazirlandik kitaplar kapatiliyor ve bildikleri
unutuluyor. Ama bu tarz STEM uygulamalariyla hani ¢ocuklar daha ¢ok
aktif halde olacaklar1 icin 6grenmeler de daha kalic1 ve hayat boyunca nasil
bir insan arabasina binip de 6grenip uygulama yaptik¢a unutmasi imkan-
sizlagtyorsa bu STEM uygulamalar1 i¢in de ¢ocuk daha ¢ok aktif olacagi
icin daha kalic1 6grenmeler saglanacaktir.

SO1: Eee, bu baglamda az once de belirttigimiz gibi 6gretmenlerin
yeterli egitimi almasi gerekiyor. Bunun yaminda okullarda STEM ile ilgili
gerekli materyallerin bulundurulmasi gerekiyor. Buna inaniyorum.

SO2: Su ana kadar séylediklerimizin hepsi zaten bunlar igeriyor as-
hinda. Ama dedigim gibi ilk 6nce yonetimin daha sonra okulun ve ailenin
mutlaka bu ii¢ tiggenin icinde herkesin buna katki saglamasi gerektigine
inaniyorum.



Matematikte fleri Arastirmalar - Aralik 2024 - 43

SO3: Okullarda uygulanmas: icin bence fiziki olarak okullar buna
gore diizenlenmesi lazim. Ayni sekilde materyal destegi ¢ok daha fazla sag-
lanmast lazim ve 6gretmenlerin de bu konuda daha ¢ok bilgilendirilmesi
lazim.

SO4: Koy okullarina bu konularda daha ¢ok destek olsalar ¢ok daha
giizel olur. Ciinkii bizim onceliklerimiz farkll oluyor koy okulu oldugumuz
icin. O yiizden hani ¢ocuklarin bot, mont gibi ihtiyaclari oluyor hani. Hani
bunlardan diger kisma sira gelmiyor maalesef ki. Bu kisim saglanirsa di-
ger kisimda da ¢ok daha biiyiik basariar saglanabilir.

SOS5: Dedigim gibi bu STEM uygulamasi aslinda bir siiredir var ama
ogretmenler bu konuda hdld bence yeterli bir bilgi ve donanima sahip de-
gil. Bence bu bir eksiklik ¢iinkii ogretmeni bilinglendirebilirsek o da isledi-
&i bir dersin kazammlarina bunu daha iyi uygulayabilir.

SO6: Yani yine dedigim gibi okullarin bu ortama STEM egitimi-
ne, STEM c¢alismalarina uygun hale getirilmesi gerekiyor .Okulumuz-
daki smiflarrmizin ya da hani herhangi bir simif, STEM c¢alismalarn
yapabilecegimiz bir siif olusturulmasi gerekiyor .¢iinkii daha birkag
senedir olan bir sey bu ve gercekten de ¢ok faydasi goriilen bir ¢alisma,
yani her okulda bulunmas1 gerektigini diisiiniiyorum ben sadece.

SO7: Bence yarismalar diizenlenebilir bu konuda. Yani éyle ¢ok tek-
nofest diizeyinde bir seyden bahsetmiyorum ama hani yoresel yarigmalar
diizenlenebilir? O yoreye uygun. Oradaki sartlara uygun yarismalar dii-
zenlersek STEMi daha iyi tanitabilecegimizi diigiiniiyorum.

SO8: Valla gelistirilebilir, dedigim gibi 6nce fiziki sartlarin olusturul-
masi lazim. Onun diginda gerekli egitimlerin hem 6gretmen hem 6grenci
hem veli ayag altinda bu egitimlerin alinmasi lazim. Daha sonrasinda bun-
larin miifredata, ders siiresine eklenmesi lazim. Ve bunun dedigim gibi sa-
dece okul boyutunda degil, sehir olarak da iilke olarak da bu anlamda har-
cayacagimiz biitgenin ya da yapacagimiz projelerin de gelistirilmesi lazim.
Ulke olarak da buna biraz biitce ayirmak gerekiyor agik¢as1 gelistirmesi
icin bu uygulamalarm. Bunlar yapilirsa ve uygulamaya baslarsa gergekten
verimli olacagini diigiiniiyorum.

5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu béliimde arastirma bulgularina dayanarak elde edilen sonuglara ve
oneriler yer almaktadir.
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5.1. Sonuglar

Sinif 6gretmenleriyle yapilan bu calismada 6gretmenlerin ifadelerine
gore STEM egitimi alan 6grencilerde analitik diisiinme, problem ¢6zme
becerisi, elestirel diisiinme, ¢ikarsama yapma, matematik zeka gibi yetiler
elde etmistir. Bulut (2019) STEM hakkinda 6gretmenlerin goriislerini lize-
rine yaptig1 arastirmasinda 6gretmenlerin STEM” in {ist diizey becerileri
(yaratic1 diisilince, elestirel diisiince, cok boyutlu diislince) kazandirdigina
yonelik bulgular elde etmistir. Yapilan bu ¢aligma da bizim yaptigimiz ca-
lismanin bulgularin1 destekler niteliktedir. Calisma kapsaminda elde edi-
len verilere gore, 6gretmenlerin STEM’ 1 hangi kaynaklardan 6grendikleri,
egitim hizmeti bakimdan bakanligin vermis oldugu mesleki ve hizmet ici
egitimlerin nitelikleri ve uygunlugu, 6gretmenlerin bu egitim modeline
iligkin goriigleri, 6gretmenlerin modeli kullanmaktaki endiseleri, karsilasi-
lan zorluklar ve ihtiyaglar gibi konular, 6gretmenlerle yapilan goriismeler
sonucu nitelik kazanmistir. STEM igin gerekli araclar, yoneticilerin ilgi-
si, stnif mevcudu, grup mevcudu, sinif seviyesi, ders siiresi, gorev dagi-
lim1 gibi unsurlar da aragtirma siirecinde dgretmenlerce dile getirilmistir.
STEM uygulamalarina ayrilan zamanin fazla olmamasi nedeni ile istenilen
uygulamalan yetistiremedikleri, yetistirmek i¢in zorladiklari, bu durumun
egitimin kalitesini diisiirdiigli ortaya ¢ikmistir (Kinik Topalsan, 2022). Bazi
ogretmenler teknolojik donanimi beklenen bir 6zellik olarak vurgularken,
bazilar ise okullarda gerekli teknolojik donanim olmasa bile bunun STEM
egitimini etkilemedigini sOylemektedirler. Nitekim Stolhmann, Moore ve
Roehrig (2012) 6grencilerine deney yaptirirken is i¢in gerekli materyalle-
rin kullanilabilecegi gibi elektronik olmayan basit ve siradan malzemeler-
le, tahta vb. araglarla bile 6zgiin iiriinler gelistirilebilecegini belirtmistir.
Boylece giizel sonucglara ulagsmaya ornek teskil eden caligma, arastirma
bulgularimizla 6rtiismektedir. Aragtirmada STEM egitiminde 6grencilerin
ilgi, farkindalik, anlama becerileri, hazirbulunusluk, gorsel zeka ve pay-
lasim gibi 6zelliklerin 6grencilerde olmasi gereken ozelliklerine vurgu
yapimigtir. STEM egitimi ve miihendislik uygulamalarinin 6grencilerin
ilgilerini ve basarilarini artirmada etkili bir egitim siirecidir (Yildirim ve
Altun, 2015). Bu siirecin zeka ve akademik basaridan ¢ok, dgrenci ilgi-
siyle daha iyi ylriitiildiigli sonucunu ortaya ¢ikmaktadir. STEM, diger di-
siplinlerle ve glinliik yasamla iligki igerisinde olan ve olaylara, durumlara
kars1 bakis agisin1 degistirme yetenegine sahip imkanlar sunar (Eroglu ve
Bektas 2016). Aragtirmada 6gretmenler STEM konularini diger konularla
ve glinlik hayatla baglantili olarak kullandiklarini ifade ederken STEM
egitiminin fikirleri degistirme giicline sahip oldugunu sdylemektedirler.
Dolayisiyla yaptigimiz ¢aligmada edinilen bulgular ile Eroglu ve Bektas
(2016) calismalarinin benzer 6zelliklere sahip oldugu ortaya ¢gikmaktadir.
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Arastirmaya katilan smif Ogretmenlerinin verdigi cevaplara gore
STEM alninda iyi bir bagar1 mesleki donanima sahip olan, arastirmaci,
giincelligi takip eden, alanindaki diger meslektaglariyla iletisim iginde
olan, sorumlu ve 6zverili anlayisa sahip bir 6gretmen modeliyle miimkiin
olacag diisiincesi ortaya ¢cikmaktadir.

5.2. Oneriler

STEM’ in okullarda beklenen diizeyde uygulanmasi i¢in dgretmen-
lerin bilgi ve donanimlart noktasinda yeterli olmalar1 gereklidir. STEM
alaninda bagarilar elde etmede 6zellikle kiiciik yaslardan itibaren mater-
yal destekli uygulama cesitliligine zemin olusturan nitelikli 6gretmenlerin
yetistirilmesi ¢ok 6nemlidir (Hacioglu ve Bagpinar, 2020). Bu sonuca
gore Ogretmenler c¢esitli zamanlarda MEB’ in ve diger kurumlarin
yapacagi hizmet i¢i seminerler ile kurs faaliyetlerinin sayisi artirilmali, 6g-
retmenler siirece vakit kaybetmeden dahil edilmelidir. Bu egitimleri almig
ogretmenler STEM” e yonelik ¢alismalarini derslerinde kullanmalari tesvik
edilmelidir. Ogretmenler, 6grencilerin STEM igin sahip olmasi gereken en
temel 6zelligin ilgi oldugunu vurgulamiglardir. Bu noktada 6gretmenlerin
derste dgrenciler icin STEM)> e olan ilgiyi artiracak ve seviyelerini zora
kosmayacak etkinlikler diizenleyerek 6grencilerde bu ilgiyi siirekli canli
tutmak bir gereklilik olmalidir. STEM egitiminin kullanim1 giderek
artmakta oldugu i¢cin MEB egitim programlarina STEM egitim ile ilgili
caligmalar entegre edilmelidir. Ogretmenler STEM egitimi icin okulda
olmasi gereken ozelliklere, teknolojik arag-gere¢ ve STEM igin gerekli
araglar olarak goriis belirtmislerdir. Bu anlamda devlet okullarinda STEM
i¢in gerekli tim donanimlarin temini i¢in bir birim olusturulmalidir. Bu bi-
rimlerdeki malzemeler yapilandirmaci egitim anlayigla 6grencilerin prob-
lemin ¢6ziimiinii gergeklestirebilecegi ve dgrencileri siirece aktif olarak
katacagi arag-gereclerden olugsmalidir. Okullarda STEM destekli caligsma-
lara yeni vizyonlar saglamak lizere ¢alismalar yapilmali, kurumlar arasi
geziler diizenlenmeli, ulusal ve uluslararas1t STEM calismalari igeren faali-
yetler MEB isbirligiyle gergeklestirilmelidir.
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Ek 1- Goriisme Sorulari Formu

(Aday smif 6gretmen ile kadrolu simif 6gretmenlere ayr1 ayr1 sorulup
cevaplar alinmistir.)

1. STEM hakkinda neler biliyorsunuz?
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STEM egitimi ile ilgili katilmis oldugunuz herhangi bir ¢aligma, kurs faali-
yeti oldu mu?

Katilim sagladiginiz ¢alisma varsa nerede veya hangi kurum(lar)da oldugu-
nu paylagabilir misiniz?

Bu alanla ilgili bir calismanin igerisinde aktif olmaniz, sinif 6gretmenligi
meslegine ne gibi etkiler sunar?

MEM ‘in egitim alanindaki gelismeleri {izerine aldig1 giincel kararlari takip
ediyor musunuz?

Ulkemizde STEM egitimi ile ilgili en giincel bilgilerden tiim egitimcilerin
haberdar olmasi i¢in sizce nasil bir yol izlenmesi gerekir?

STEM egitimiyle ilgili hizmet i¢i seminerlerden haberiniz oluyor mu? Bu
alanla ilgili diizenlenecek olan hizmet i¢i ¢aligmalara katilmak ister misiniz?
Sinifinizda STEM ile ilgili uygulamasini yaptigimiz ¢alismalarimiz oldu mu?
Uygulamaya gegmeden dnce sinifin fiziki ortaminda nasil bir diizenlemeye
gittiniz?

Egitim siirecinde 6grencilerden bazilarii1 STEM destekli uygulamalarin
disinda tuttunuz mu? Tuttunuzsa nedenini agiklayabilir misiniz?

STEM egitim modeli, yeterli dersligi ve 6grencisi olan her egitim merkez-
lerinde uygulanabilir mi?

Derslerinizde hangi konularda daha ¢ok STEM uygulamalarini kullanma
sansiniz oldu? Nig¢in?

Stem egitimini sinifinizda gerekli kosullar1 saglayarak uygulamanizda
sizce mesleki birikimleriniz yeterli diizeyde midir?

Okul dist unsurlarin STEM uygulamalarini daha saglikli yiiriitebilmeye
olan etkileri tizerine diisiinceleriniz nelerdir?

Ozellikle ilkokullarda STEM uygulamalarinda hedeflenen basarilara
ulagmak icin size gore dikkat edilmesi gereken en 6nemli kilit nokta nedir?
Derslerdeki uygulamalarmizda sizin 6nem verdiginiz noktalar nelerdir?

Sinifimzda STEM” le ilgili uygulamalar yaparken brans dgretmenlerden
yardim aldiniz mi, aliyor musunuz?

Size gore STEM uygulamasinin ¢ok iyi yapildig1 bir egitim kurumu nasil
bir donanima sahip olmalidir?

Su an gorev yaptiginiz kurumda STEM egitimi icin gerekli tiim kosullar
saglanmig mudir? 11.Universitede alaniniza ek olarak STEM” le ilgili bilgi
ve beceriler iceren herhangi bir egitim sunuldu mu? Orneklendirebilir
misiniz?

Aday 6gretmen olarak STEM alaninda kendinizi nasil gelistirebilirsiniz?
STEM’ in okullarda uygulanmasina iligkin tutumunuz nedir?

STEM’ in okullarda uygulanabilirligi ve gelistirilebilirligine iliskin ekle-
mek istediginiz hususlar var midir?
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NEW DEVELOPMENTS AND DEFINITIONS
IN IDEAL TOPOLOGICAL SPACES VIA
CONVERGENCE

Hiirmet Fulya AKIZ'

1. INTRODUCTION

In (Levine, 1963; Levine, 1970) the notion of a semi-open
set was defined. Expanding on Levine's groundbreaking
research, numerous topologists have examined closed sets from
different perspectives. Building upon Levine's foundational work,
various topologists have sought to explore closed sets from
diverse perspectives (Al-Zoubi, 2005; Arya, 1990; Boonpok,
2011; Davi, 1995; Hatir, 2005). A key aspect of this study is the
utilization of topological ideals as a foundation for defining
topological concepts, a topic that has attracted significant interest
in recent years. [Jankovic, 1990; Jankovic,1990; Jankovic, 1990).
It is worth recalling that an ideal on a topological space (X, 1) is
defined as a non-empty collection of subsets of X that satisfies the
hereditary property (i.e., if G € [ and H c G, then H € [ and
finite additivity (i.eif G € [ and H € I, then G U H € I).

Ibrahim (Ibrahim,2013) introduced the topological
concepts of y-semi-open sets and y-semi-continuity. In addition,
the idea of pre- y-I-open sets was also presented by (ibrahim,
2013). Jankovic and Hamlett (Jankovic and Hamlett, 1990)

1 (Assoc. Prof.), Yozgat Bozok University, Faculty of Art and Science, Department of
Mathematics, Yozgat-Tiirkiye E-mail: hfulya@gmail.com ORCID: 0000-0002-8547-
2175
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developed the notion of I-open sets in the context of topological
spaces through the use of ideals.

In this paper, by the light of (Granados, 2020) and using
definitions given by (Akiz and Ozcan, 2022) and (Akiz and
Bacaksiz, 2022), the concept of sequentially continuous maps in
ideal topological spaces will be introduced using y -semi-I-open
sets. We first discuss certain types of functions in ideal
topological spaces. Subsequently, a convergence concept
compatible with sets will be introduced. Using this concept, a new
set structure constructed alongside the definition of convergence
and functions compatible with this set will be examined.
Furthermore, the properties of this structure in Hausdorff spaces
are also addressed.

Unless otherwise stated, (X, t,I) = X will be considered
as an ideal topological space and and y will be taken as an
operation on X.

2. PRELIMINARIES

Definition 2.1 (Jankovic, 1983; Ogata, 1995) A subset A of X is
called y -closed, if cl,(A) € A. Note that cl,,(A4) is contained in
every y -closed superset of A.

Definition 2.2 (Ahmad and Hussain,2005) Apointx € A S X
is said to be a y -interior point of A iff there exists an open nbd N
of x such that y(N) S A. The set of all y -interior points of A4 is
denoted by int, (A). Thus

int,(A) ={x €Alxe NeEtandy(N) S A} C A
Note that
(1) Aisy -openiff A = int, (A)
(2)If A € B thenint, (A) < int,(B) and cl,(A) < cl,(B) .
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Definition 2.3 (Jankovic and Hamlett, 1992) [16] Let A € X. If
A € int(A"), then A is called an [-open set.

The Kuratowski closure operator is defined Cly, (. ) via y operation
as follows:

Definition 2.4 (Ozcan, 2022) For A € X, the y-local function of
A concerning y and I is defined by A} (I,7) :=={x EX:UNA¢&
I, for each y- neighborhood U of x}.

The local function Ay(I,7) is denoted by Aj, for brevity.
Moreover, the Kuratowski closure operator Cly(.) is defined by
cly(4) == AU 4;.

Theorem 2.5. (Ozcan, 2022) Let (X, 1, 1) be an ideal topological
space, ¥ € Q(X), and A, B € X. Then,
i.if A € B, then A}, € By

ii. (A3 = A
iii. (AU B);, = A, UB;}

iv.(ANnB), = A, NB,.
3-semi-I-open sets

Via the closure operators given in (Kuratowski, 1966) and
(Ozcan, 2022) , here, we propose the following notion:

Definition 3.1. Let (X, t,1) be an ideal topological space, y €
Q(X),and A € X. A is called a y-semi-I-open set, if there exists
a y-I-open set O such that 0 € A € cly(0).

Example 3.2. Let X = {a,b,c,d}, T = {(ZS, X,{a,b},{c},{a,b, c}}
be a topology on X, and I ={0,{b,c}}. Moreover, let an
operation y : T — P(X) define as follows:

A, ce A
v(4) = {cl(A), céA
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A ={a, b} is a y-semi-I-open set, for O = {a}. We obtain that
0* ={a,b,d} and cl;(0) = {a, b,d}, then 0 € A S cl,"(0).

Definition 3.3. Let A € X. If A€ is a y-semi-I-open set, then A is
called a y-semi-I-closed set.

Proposition 3.4. Let A € X. If A is a y-semi-I-closed set, then
there exists a y-I-closed set F such that int,,(F) S A C F.
Theorem 3.5. Let A € X. Then, A is a y-semi-I-closed set if and
only if int, (cl)*,(A)) c A

Proof: Let A be a y-semi-I-closed set. Then, there exists a y-I-
closed set F such that int, (F) € A € F. Since F is a y-I-closed

set, then cl,(F) = F. Thus, int, (cl]*,(A)) c int, (cl;‘,(F)) =
int, (F) € A. Hence, int,, (cl)*,(A)) c A

On the other hand, let int, (cl]*,(A)) C A. If we choose as
cly(A) = F, then int,(F) € A S cly(A) = F. Thus, A is a y-
semi-I-closed set.

3. MAIN RESULTS

Definition 4.1. Let f : (X,7,I) — (Y ,0) be a function, and let
y: 1T > P(X)and f: 0 = P(Y)be operations on 7 and o,
respectively. If, for every f-open set in Y, its pre-image in X is
y-semi-/-open, then fis called a (y,[) —semi-/-continuous
function.

Definition 4.2 If, for every f-b-J-open set in Y, its pre-image in
X is y-semi-I-open, then f'is called a (y, 8)-semi-(I, J)-irresolute
continuous function.

Definition 4.3. Let A € X, and x € X. If there exists a y-semi-
open set B such that x € BY € A, then 4 is called the y-semi-
neighborhood of x.
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4. CONCLUSION

This study focused on discussing new sets and function types derived
from the notion of convergence within ideal topological spaces. Conver-
gence, being a crucial concept in topology, plays a key role in this exp-
loration. By utilizing the framework of convergence in ideal topological
spaces, it becomes possible to reinterpret various topics previously studied
in classical topological spaces. Furthermore, the uniqueness of the conver-
gence point in Hausdorff spaces has been highlighted. Such studies pave
the way for revisiting and extending numerous topics in topology, offering
fresh insights. Additionally, different forms of convergence can support
the parallel advancement of this approach, broadening its scope and app-
lications.
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GRAFEN YAPISIYLA ESTRADA INDEKS

Ercan OZATAK!, Giilistan KAYA GOK?

1. GIRIS

Grafen Van Der Wall kuvvetleri tarafindan tutulan grafitin tek katman-
I1 yapisidir. Grafitin bol miktarda bulunan bir mineral olmasi ve altigen
seklinde diizenlenmis karbon (C) atomlarindan olusan bir karbon allotropu
olmasi grafenin sasirtici 6zelliklerinden sadece bir kagidir. Grafit karbon
atomlarmin dizilisi nedeniyle koyu gri ile siyah renkli, opak ve ¢ok yumu-
saktir. Ayrica yiiksek bir erime noktasina sahip oldugundan uygulama alani
yiiksek 1s1 direnci gerektiren bir maddedir. Son 10 yildir grafenin 6zellikle-
ri kapsaml bir gekilde aragtirilmistir. Grafen yapisi, sadece kimyagerlerin
degil matematikgilerin de ilgisini gekmeyi basarmigtir. Graf teori teknikleri
kullanilarak grafen yapisi da dahil olmak iizere ¢esitli kimyasal bilesiklerin
yapist incelenmistir. Birgok aragtirmaci, yiiksek topolojik karmagiklik (gra-
fen gibi) sunan sistemlerin fizikokimyasal &zelliklerini, 6rnegin merkezlik
Ol¢iislinii tanimlamak i¢in farkl tiirlerde topolojik analizler dnermistir. Bu
topolojik analizler ag verilerine dayali olarak kullanilan indeksler olarak
ifade edilir. Bunlardan biri de Estrada indeksidir.

Estrada indeksi, 2020 yilinda E. Estrada tarafindan bulunmustur [3].
Estrada indeksi grafin 2D versiyonu olan grafen yapisinin 6z degerlerini
e-nin kuvvetlerinin toplami olarak ifade eder. Karbon atomlarmin kararh
bir atomik katmani, grafenin iki boyutlu (2D) versiyonu oldugundan kar-
bonun bilinen kristal yapilar1 arasinda anlasilmasi zor olmustur. Estrada
indeksi bu yapinin anlasilmasini kolaylastirmistir. Ayrica, bu indeks kar-
magsik aglarin (iletisim, sosyal, metabolik vb.) merkezliginin bir dl¢iisiinii
ifade etmesinin yaninda, molekiiler grafin iskeletiyle ilgili ¢aligmalara da
odaklanir.

Bu ¢aligmada, graflarin spektral teorisiyle grafen tabakasinin ayriklag-
tiritlmasi ve bu yap1 igin Estrada indeksi kullanilarak alt sinirlar olusturma-
s1 amaglanmustir.

1 Y. Lisans Ogr., Hakkari Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Matematik Anabi-

lim Dali, 231411003 @hakkari.edu.tr, 0009-0002-8745-5106.

2 Dog. Dr., Hakkari Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Matematik Anabilim
Daly, gulistankayagok@hakkari.edu.tr, 0000-0001-9059-1606.
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2. TANIMLAR

2.1. Graf

Bir graf V ve E gibi iki sonlu kiimeden olusur. V’nin her bir elemani-
na bir kose denir. E’nin kenarlar olarak adlandirilan elamanlari ise sirasiz
kose ciftleridir.

Ornek 2.1

V kiimesi {a,b,c.d,e.f,g,h} ve E kiimesi {{a,d},{a,e},{b,c},{b.e},{b,-
g}, {c.f},{d,f},{d,g},{gh}} olan G(V,E) grafi asagidaki sekilde ¢izilebilir
[5]:

Sekil 1.1

Sekil 1.1’e dikkat edilirse V’nin her bir elemaninin kii¢iik bir daire ile
ve E’nin her elemaninin V’ye karsilik gelen iki elemani arasina ¢izilen bir
cizgi ile temsil edildigi goriiliir.

2.2. Grafin Kose Kiimesinin ve Kenar Kiimesinin Eleman Sayis1

Bir G grafinin kose kiimesi V(G), kenar kiimesi E(G) ile gosterilir. Be-
lirli bir graftan bahsediyorsak bu kiimeler basitce G = (V, E) olarak adlan-
dirilir. Gosterim kolayligi agisindan, bir kenar1 {u, v} ile gostermek yerine
uv olarak gosterilir. Bir G grafinin nokta kiimesinin eleman sayis1 |V(G)|,
kenar kiimesinin eleman sayisi |[E(G)| ile gosterilir.

Ornek 2.2
Sekil 1.1°de verilen grafta |V(G)| = 8 ve |E(G)| = 9’dur.
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2.3. Komsuluk

Belirli bir grafa ait u ve v gibi iki kdse verildiginde; eger
uv € E ise u ve v’nin komsu oldugu ifade edilir. Bu durumda
u ve v’nin uv kenarmin ug¢ noktalart oldugunu goriiliir. Eger
uv € E ise u ve v komsu degildir.

N(v) ile gosterilen bir v kosesinin komsulugu (veya agik
komsulugu), v’ye komsu noktalarin kiimesidir, yani: N(v) =
{x e Vlvx € E}.

Ornek 2.3
Sekil 1.1°de verilen grafta g noktasinin komsuluklari incelenirse,

N(g) =1{b,d,h € V|gbh, gd, gh € E} dir.

2.4. Bir Noktanin Derecesi

d(v) ile gosterilen v noktasinin derecesi, v ile kesisen
kenarlarin sayisin1 gosterir. Basit graflarda bu, v’nin acgik

komsulugunun eleman sayisi ile aymdir. Bir G grafinin
maksimum derecesi;

A(G) = max{d(v) | v € V(G)}
ve minimum derecesi;

6(G) = min{d(v) | v € V(G)}
ile gosterilir.
Ornek 2.4

Sekil 1.1°de verilen grafta A(G) = 3, 6(G) = 1 ve grafin derece
dizisinin 3,3,3,2,2,2,2,1 oldugu agiktir.

Teorem 2.1 Bir G grafinda kdselerin derecelerinin toplami1 kenar
sayisinin 2 katidir.

Sonug 2.1 Derecesi tek olan nokta sayisi ¢ifttir.
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2.5. Baz1 Ozel Graf Tiirleri

2.5.1. iki Parcali Graf

Bir grafin noktalar kiimesi, her bir noktas1 ayn1 kiimedeki
diger noktalarla komsu olmayacak sekilde X ve Y gibi iki ayrik
kiimeye ayrilabiliyorsa grafa iki pargal1 graf denir. iki parcali graf
XNY =0 ve XUY =V olmak iizere ¢ = (X,Y,E) seklinde
gosterilir.

Ornek 2.5.1

X Y
Sekil 1.2

Sekil 1.2 ile verilen G = (X, Y, E) grafi, |[X| = 3,|Y| = 4 olan iki
parcal1 bir graftir.

Teorem 2.5.1 En az iki kosesi olan bir graf iki parc¢alidir ancak
ve ancak tek dongii icermez.

2.5.2. Tam Graf

Basit bir grafin herhangi iki noktas1 arasinda bir kenar
bulunuyorsa, yani her bir nokta ¢ifti baglantiliysa bu graf tam graf
olarak adlandirilir ve n noktali bir tam graf K, ile gosterilir.

Ornek 2.5.2

Sekil 1.3’te K3, K5 ve K, ye ornek verilmistir.
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@
K Ks Ky

Sekil 1.3

2.5.3. Regiiler Graf

Her bir noktast ayn1 dereceye sahip olan bir grafa regiiler graf denir.
Ozel olarak her bir noktasi r dereceye sahip olan r-dereceli reguler graf
r— denir.

Ornek 2.5.3

Sekil 1.4’te verilen graflar regiiler graflara iki drnektir.

-/

"

Y,

>

Sekil 1.4
2.5.4. Dongii Graf
C, ile gosterilen dongii graf, basitce n kdse lzerinde bir
dongiidiir.
Ornek 2.5.4

Sekil 1.5” te C, dongii grafi verilmistir.
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Sekil 1.5

2.5.5. Alt Graf

G = (V;E) grafi igin V' € V,E" € E olmak tizere H = (V',E")
grafina G’nin bir alt grafi denir. V(H) € V(G),E(H) S
E(G) ve Iy, Iz nin kisitlanist olmak tizere H(V(H),E(H),Iy)
grafina G’nin bir alt grafi denir. H,G’nin bir alt grafi ise
G'ye H’nin siiper grafi denir. V(H) # V(G) veya E(H) # E(G)
ise H alt grafina G’nin 6z alt grafi denir.

Ornek 2.5.5

Sekil 1.6’da H; ve H,, G’nin alt graflar iken; H3, G’nin alt grafi
degildir.

s
" 1]
X

Sekil 1.6
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3. GRAF TEORISI iLE iLGIiLi BAZI KAVRAMLAR
3.1. Komsuluk Matrisi

G, n noktal1 basit bir graf olsun. G’nin komsuluk matrisi

A(G) = (aij)nxn ile gosterilir ve elemanlari,

=1 i~
U 0, aksi durumlarda

seklinde tanimlanir.

Komsguluk matrisi reel, simetrik bir matris oldugundan
tiim 6z degerleri reeldir. Bu matrisin A4, 4,, ..., 4,, 6zdegerleri i¢in
A = A, = ... = A, esitsizligi vardir. Burada A; degerine, en
biiyiik Ozdeger ve i =1,2,...,n olmak ilizere en biyik |A]
degerine de spektral yaricap denir. Ayrica komsuluk matrisinin
her bir siitun ve satirindaki elemanlarin toplami o siitun ve satira
karsilik gelen noktanin derecesini verir.

Ornek 3.1.1.

Sekil 1.7°de verilen 6 noktaya sahip G grafinin komsuluk matrisi
A olmak iizere, asagidaki gibidir:

000110
001000
o 10001
A=11 00011
1 00101
(00111 0]

N,

Vi
/\ X
Vg Vi
Vs Vy

Sekil 1.7
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3.2. Graf Ozdegerleri

Bir G grafinin 6z degerleri, G ’nin komguluk matrisinin 6z
degerleridir. Bir G grafinin biitiin 6zdegerlerinin toplami 0’dir.
Ayrica, bir G grafinin iki pargali graf olmasi icin gerek ve yeter
sart 0z degerlerinin (spektrumun) orijine gore simetrik olmasidir.

Teorem 3.1 [1] Baglantili bir G grafinin iki parcali olmasi i¢in
gerek ve yeter sart

Amin(G) = _Amax(G)
olmasidir.

Teorem 3.2 [1] Komsuluk matrisinin en biiyiik 6z degeri olan 4,
G’nin noktalarinin ortalama derecelerinin en kii¢tigii ile G ’nin
noktalarinin derecelerinin en biiyiigii kadardir. Yani,

minm; < A, < maxd;.

Teorem 3.3 [8] En biiyiik 6z degeri A;(M) olan ve negatif
degerler almayan bir M matrisi i¢in asagidaki esitsizlik saglanir:

min{R;(M)} < A, (M) < max{R;(M)}.

Burada R;(M), M matrisinin satir toplamidir. Esitlik ise ancak ve
ancak tlim satir toplamlarinin esit olmast durumunda gegerlidir.

Lemma 3.1 [4] G, A; en biiyiikk 6zdegerine sahip herhangi bir
basit graf ve G grafinin koselerinin dereceleri dq < --- < d,
olmak tizere,

21(6) = dy
esitsizligi vardir.

3.3. Spektral Moment

G grafinin tiim 6z degerlerinin k. kuvvetinin toplami G nin
k. spektral momentini verir ve M}, ile gosterilir. Yani,

m=imﬁ
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3.4. Graf Enerjisi

Bir G grafinin enerjisi 6z degerlerinin mutlak degerlerinin
toplamidir. Yani, A4,4,,...,4, degerleri n-mertebeden bir G
grafinin 6z degerleri olmak {izere, G grafinin enerjisi E(G) ile

E(G) = zn:llil
i=1

gosterilirse graf enerjisi,

olarak tanimlidir.

3.5. Estrada Indeksi
Bir G grafi i¢in Estrada indeksi,
n

EE(G) = z ehi

i=1

olarak tanimlidir. Bu nicelik 2000 yilinda E. Estrada tarafindan bulunmus-
tur [3]. Uzun zincirli proteinlerin katlanma derecesinin 6lgiilmesi dahil ol-
mak tlizere bir¢ok fiziksel ve kimyasal uygulamada kolaylik saglamistir.
Estrada indeksi ile spektral moment arasinda agagidaki gibi bir iligki vardir.

M
EE(G) = Zk—f
k=0

4. GRAFEN LEVHA VE ESTRADA INDEKSI

Estrada indeksini ¢alismanin 6nemi, molekiillerin 3-boyutlu 6zellik-
lerinin tespit edilip karsilastirilabilmesine olanak saglamasidir. Estrada in-
deksi grafen levhanin atomik katmanlar goéz 6niine alindiginda buradaki
komsuluk matrislerinden ve kdselerden ¢ikarilabilecek bilgiler arasindaki
baglantiy titizlikle gostermek igin kullanilir.

Ornek 4.1.

Sekil 1.8’de 36 noktali (n = 36) ve 26 dongiiye sahip (p =
26, C,,) bir grafen levha graf 6rnegi verilmistir.
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Sekil 1.8

Teorem 3.3’iin dogrudan bir sonucu olarak, grafen levhanin komsuluk
matrisinin satir toplaminin 2 veya 3 olabilecegi dikkate alindiginda asagi-
daki sonug gegerlidir.

Sonug 4.1 [6] G,n kdseye sahip bir grafen levha ve A;, G’nin
komsuluk matrisi A(G)’nin en biiyiik 6zdegeri olmak iizere,

2<A, <3
esitsizligi vardir.

Sonu¢ 4.2 [6] G, n koseye sahip bir grafen levha olmak iizere
koselerin dereceleri arasinda

2:d1Sd2:3

bagintis1 varsa ve A;, A(G) komsuluk matrisinin en biiyiik 6z
degeri ise 1; > V/2"dir.

Sonu¢ 4.3 [7] G(V,E), n kdseye ve m kenara sahip bir grafen
levha olmak iizere,

EE%(G) = n + 4m
dir.
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Sonu¢ 4.4 [6] G(V,E), n koseye ve m kenara sahip bir grafen
levha olmak iizere, derecesi 2 olan kdse sayasi p, derecesi 3 olan
kose sayist q olmak tizere,

_3q+2p

2

esitligi vardir.

Teorem 4.1 G, bir grafen yapi iizerinde n koseli m kenarli bir graf
olsun. G grafinin Estrada indeksi EE (G) olmak iizere,

EE(G) = an + 4nm — n2. cos?2h(\/2)

esitsizligi vardir.

Ispat: G’nin komsuluk matrisinin 6zdegerleri 1; > 1, >...> 4,
olmak iizere Ozeki esitsizliginden, m; = min,<;<pa;, M, =
Minyci<n by, M1 = Max1<i<n@; ve M, = max;<i<nb;
tanimlamalar1 ile, a; = eli,bi =1,i=12,..,n olup m =
e, m, =1, M; = e™ ve M, = 1 seklinde segilir. Buna gore,
n n n 2 n? ,
Z(e’li)2 Z 12 — <Z ehi, 1) =7 (et —e™)
i=1 i=1 i=1

esitsizligi elde edilir. Buradan, Estrada indeksinin tanimiyla

n

2
n
nz e?t —FE?(G) < Z(e’ll - e"11)2

i=1

2
n
n Yy e2h —T(e’ll — e"“)z < EE?(G)

-

=1

elde edilir. Esitsizlik diizenlenirse,
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n
2
nz et — %(ZCOSh(Al))Z < EE?*(6)

i=1

n
nz e*’ —n%cosh?(A;) < EE?(G)

i=1

olur. Ayrica, Sonug 4.2 ve Sonug 4.3 son esitsizlikte kullanilarak
ispat tamamlanir. O halde,

EE%(G) = n(n + 4m) —n?.cos’h(v2) =

Ornek 4.2 Sekil.1.9°da verilen 10 noktali (n = 10) grafen yap1
i¢in

Sekil.1.9
A(g) komguluk matrisi,

=

A(G) =

cocooococoRr o
cCoOoORrRrROoOORORO
coococoORrROR OO
cCcoocoORrRrROROOO
cCooOoORrROoOOR
cCorocOoOoOROO
ORrOoORrROoOOCOOOOCO
O o0 CcOoO0CO
RPOoOOoOOoOOoCOoCORrRO

[u=y
(@)

coocorRroocoORO

Uy
<

olarak bulunur. Buradan, A, = 2.30277, 4, = 1.61803, 1; =
1.30277, A, =1, 45 =0.61803, 44 = —0.61803, 1, = —1,
Ag = —1.30277, 19 = — 1.61803, A, = —2.30277 olacak
sekilde 6z degerler bulunur. Estrada indeksi hesaplanirsa,
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10
EE(G) = Z eti = 24.77505

i=1
elde edilir. Simdi Teorem 4.1 uygulanirsa, EE(G) = 8.09641
oldugu kolaylikla goriilebilir. Nokta sayisit artikca deger
biiyiiyeceginden sinir daha yakin olur. Ornegin, n = 36 igin;
EE(G) = 42,154 olup Estrada indeksi yaklagik 101,825 elde
edilir. Bu daha 6nce bulunan sinirlara gore daha keskindir.

Simdi, Das ve Gutman’in n noktali m kenarl graflar i¢in daha
once ispatladig1 asagidaki esitsizlik géz oniine alinsin [2].

> d 2 4 2m Zm%
E(G) = |2Zm+nn—-1)| etA|n+m T_<T>

Bu esitsizlik kullanilarak asagidaki sonug elde edilir.

Sonug 4.5 G, tek sayida kose tlizerinde olan bir grafen levha ve
A(G), G’nin komsuluk matrisi olmak {izere G’nin enerjisi igin

2
> |y 4 2m Zm%
E@ = |2m+ o m—n T‘(T)

esitsizligi vardir. Tek sayida nokta iceren grafen yapisinin
determinant1 sifir oldugundan esitsizlik saglanir.

Ornek 4.3 Sekil 1.10°daki n = 13, m = 15 olan grafen yapimnin
enerjisi E(G) olmak tizere,

* 67
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Sekil 1.10

10
E(G) = Z"lil = 3|1] + 3|-1] + 2|V3| + 2|-V3| + |V6| + |-V8|
i=1
= 17.8271.

Burada, det|A| = 0 oldugu g6z oniinde bulundurularak Sonug
4.5 uygulanirsa:

1 2
4 2.15 (2.15)1

E(G) > |2.15
(€)= T Brnaz—y| 13 \13

E(G) = 5,4774
esitsizligi sonucu destekler niteliktedir.

Teorem 4.2 [9] G bir (n,m) — graf ve k, = 2 olmak lizere

ko

EE(G)Sn—1—\/ﬁ+Z

k=2

K

M, (G) — (V2m) o

+e
k!

esitsizligi vardir.

Sonug 4.6 G bir (n,m) grafen levha olmak iizere Teorem 4.2 ve
Sonug 4.4°den

ko X
M, (G) — (/39 +2
k=2 '
elde edilir.
5.SONUC

Bu calismada, karbon atomlarinin 2 boyutlu versiyonu olan grafen
tabakas1 incelenmis, graflarin spektral teorisi kullanilarak Estrada indek-
si icin alt sinirlar olusturulmustur. Molekiillerin 3 boyutlu 6zelliklerinin
incelenmesine, tespit edilmesine ve karsilastirilabilmesine olanak taniyan
Estrada indeksi i¢in yukaridaki ¢alismalardan yararlanilarak farkli alt si-
nirlar bulunabilir ve en kullanigl alt sinirlara ulasilabilir. Ayrica, bu ¢alis-
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malar ile grafen yapisinin farkli matematiksel modellemelerine ulasilabilir
ve gercek hayatta yapinin kullanim alanlarina katki sunulabilir.
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