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Fen ve fizik 6gretiminde 6grencilerin bilimsel kavramlar1 anlamlandirmalarini saglayan en
onemli unsurlardan bir tanesi de deneysel uygulamalardir. Ancak mevcut Ogretim
ortamlarinda, 6zellikle optik konularinin 6gretiminde kullanilabilecek uygun, erisilebilir ve
etkili materyallerin sinirli olmasi, 6grencilerin 6grenme siirecine aktif olarak katilimlarini
zorlagtirmaktadir. Golge ve 1s18in dogrusal yayilmasi gibi konularin 6gretiminde
ogretmenler eger deney gerceklestireceklerse hazir materyaller kullanmakta ya da genellikle
teorik anlatimlar gergeklestirmektedirler. Bu durum ¢ogu zaman uygulamaya dayali
o0grenme firsatlarini azaltmaktadir. Son yillarda hizla gelisen ii¢ boyutlu (3B) yazici
teknolojileri, 6zellikle fen alanlari ile ilgili 6gretimde materyal eksikligini giderebilecek
yenilik¢i bir ¢6ziim sunmaktadir. 3B yazicilar sayesinde 6gretmen ve arastirmacilar, kendi
Ogretim hedeflerine uygun, disik maliyetli ve yeniden iiretilebilir materyaller
tasarlayabilmektedir. Egitimde bu teknolojinin etkin bi¢gimde kullanilmasi, 6grencilerin
ogrenme siirecine aktif katilimini desteklemenin yani sira 6gretmenlerin materyal gelistirme
becerilerini de giiclendirmektedir. Bu gerekgeler dogrultusunda yiiriitiillen arastirmanin
amaci, optik Ogretiminde golge konusunun Ogretimine yonelik bir deney diizenegi
gelistirmek ve bu diizenegin egitim ortamlarinda kullanilabilirligini ortaya koymaktir. Bu
amacla, deney diizene8inin tiim bilesenleri Blender yazilimi ile ii¢ boyutlu ortamda
modellenmis, ardindan Creality Print programi kullanilarak baskiya hazirlanmistir. Uretim
siireci Creality K1 Max {i¢ boyutlu yazicisi ile gergeklestirilmistir. Tez kapsaminda tiretilen
her bir bilesenin islevi, ¢izimi ve iiretim siireci ayrintili bigcimde agiklanmistir. Gelistirilen
deney diizenegi ile gblge boyunun degisimi, farkli geometrik sekillere ait golgeler ile tam ve
yart golge olusumu gibi temel optik deneyleri gerceklestirilmistir. Deney diizeneginin
ogretmen, akademisyen ve dgrenciler tarafindan kolaylikla erisilebilmesi amaciyla, tiim ¢
boyutlu ¢izim ve iiretim dosyalar1 ¢evrimi¢i ortamda ficretsiz olarak paylasilmistir.
Arastirma sonucunda, ti¢ boyutlu yazici teknolojilerinin optik 6gretiminde etkili bir materyal
gelistirme aract olarak kullanilabilecegi ve oOgretim siirecine gorsel, etkilesimli ve
uygulamal1 bir boyut kazandirdig1 belirlenmistir. Bununla birlikte siirecte ortaya c¢ikan
zorluklar g6z Oniine alinarak ileride calisma gerceklestirilecek olan arastirmacilara
onerilerde bulunulmustur.

ANAHTAR KELIMELER: Fizik egitimi, gdlge, optik dgretimi, ii¢ boyutlu yazici
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ABSTRACT

DEVELOPMENT OF TEACHING MATERIALS USING THREE DIMENSIONAL
PRINTER FOR TEACHING OPTICS
MSC THESIS
OSMAN BEYLIi
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

MATHEMATICS AND SCIENCE EDUCATION
PHYSICS EDUCATION
(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. MUSTAFA CORAMIK )

BALIKESIR, SEPTEMBER - 2025

One of the most important elements facilitating students’ understanding of scientific
concepts in science and physics education is hands-on experimental activities. However, in
current teaching environments, the availability of suitable, accessible, and effective materials
for teaching optical concepts is limited, which hinders students’ active participation in the
learning process. In the instruction of topics such as shadow formation and the linear
propagation of light, teachers typically rely on ready-made materials or primarily deliver
theoretical explanations when conducting experiments. This often reduces opportunities for
experiential learning. In recent years, the rapid development of three-dimensional (3D)
printing technologies has offered an innovative solution to the shortage of instructional
materials, particularly in science education. Through 3D printing, teachers and researchers
can design low-cost, reproducible materials tailored to their specific teaching objectives. The
effective integration of this technology into education not only supports students’ active
engagement but also enhances teachers’ ability to develop instructional resources. Based on
these considerations, the present study aimed to develop an experimental setup for teaching
shadow concepts in optics and to evaluate its applicability in educational settings. For this
purpose, all components of the experimental setup were modeled in a three-dimensional
environment using Blender software and prepared for printing with Creality Print. The
production process was carried out using the Creality K1 Max 3D printer. The function,
technical design, and production process of each component were explained in detail. Using
the developed setup, fundamental optical experiments were conducted, including changes in
shadow length, shadows of different geometric shapes, and the formation of umbra and
penumbra. To ensure accessibility for teachers, academics, and students, all 3D design and
production files were made freely available online. The study concluded that 3D printing
technology can serve as an effective tool for developing instructional materials in optics,
providing a visual, interactive, and practical dimension to the teaching process. Furthermore,
taking into account challenges encountered during the process, recommendations were
provided for future researchers who will conduct similar studies.

KEYWORDS: Physics education, shadow, optics teaching, 3D printer
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ONSOZ VE TESEKKUR

Bu tez g¢alismasi, 6gretmenlik meslek hayatim ve yiiksek lisans Ogrenimim siiresince
edindigim bilgi ve deneyimlerin bir {iriinii olarak ortaya ¢ikmistir. Calismamda, Optik
Ogretimi I¢in U¢ Boyutlu Yazic1 Kullanilarak Ogretim Materyalleri Gelistirilmesi konusu
incelenmis ve alana 6zgiin katkilar sunulmasi hedeflenmistir.

Meslek hayatimda ve yiiksek lisans 6grenimim siiresince Tiirkiye Cumhuriyeti'nin kurucusu
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olmustur.

Tezimi, yasamimin en degerli varliklar1 olan sevgili cocuklarim Zeynep ve Oguz’a ithaf
ediyorum. Onlara bilim ve dogruluk yolunda 6rnek olabilmek en biiyiik gayem olmustur.
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1. GIRIS

Gilinlimiiz egitim anlayisi, 6grenen merkezli, deneyimsel ve teknolojiyi etkin kullanan bir
yaklasimi benimsemektedir(Aldemir ve ark, 2024; Tsai, 2023) . Bu baglamda fen 6gretimi,
Ogrencilerin doga olaylarin1 anlamlandirmalari ve bilimsel diistinme becerileri gelistirmeleri
agisindan kritik 6neme sahiptir. Fizik egitiminin énemli bir alt disiplini olan optik, 15181n
dogasi, yayilmasi ve madde ile etkilesimi gibi temel kavramlar1 icermektedir. Ancak yapilan
arastirmalar, 6grencilerin optik konularinda, 6zellikle 151k, golge, yansima ve kirilma gibi
konularda kalic1 6grenme zorluklar1 yasadiklarini ve kavram yanilgilarina sahip olduklarin
ortaya koymaktadir (Ahci, 2012; Aydin, 2007; Eren, 2019). Bu durumun sebepleri arasinda
Ogrencilerin fen bilimlerindeki soyut kavramlar1 anlamakta zorlanmalar1 ve bazi konularin

gorsellestirilememesi gosterilebilir (Yagbasan ve Giilgigek, 2003).

Golge kavrami, optik 6gretiminde sik karsilagilan kavram yanilgilarina neden olan énemli
bir bagliktir. Ogrenciler genellikle tam ve yar1 golgeyi ayirt edememekte, gdlgenin
boyutunun 151k kaynagiyla nesne arasindaki mesafeye bagli olarak degistigini
kavrayamamakta ve farkl sekillerdeki nesnelerin golgelerinin nasil olustugunu agiklamakta
giiclik cekmektedir (Eren, 2019; Ozdemir ve ark, 2020). Bu kavramlarin 6gretiminde
geleneksel anlatim ve ¢izim temelli yontemler kullanildiginda 6grencilerde derinlemesine
o0grenme gerceklesmemektedir. Bu nedenle, gorsel ve fiziksel modellemelerin 6grenme
stirecine dahil edilmesi 6nemlidir (Diizgiin, 2000). Bu baglamda, 6grencilerin kavramsal
anlamalarim1  giliclendirecek deneysel uygulamalarin gelistirilmesi ve uygulanabilir
materyallerin saglanmasi, 6gretimde karsilagilan 6grenme giicliiklerini azaltmada kritik bir

rol oynamaktadir.

Egitimde teknolojinin entegrasyonu, oOzellikle ii¢ boyutlu yazicilarin (3B yazicilar)
kullanimi, soyut kavramlarin somutlastirilmasinda yeni olanaklar sunmaktadir. 3B yazicilar
sayesinde Ogrenciler, soyut kavramlarini somut materyaller araciligiyla deneyimleyerek
ogrenebilir. Arastirmalar, 3B yazicilar kullanilarak gelistirilen 6gretim materyallerinin,
ogrencilerin motivasyonu, akademik basarilar1 ve tutumlar {izerinde olumlu etkiye sahip
oldugunu, 6grenmelerin kalic1 hale getirmede kullanilabilecegini gostermektedir (Cekirge,

2019; Dagh, 2022; Oker, 2023).



Egitimde deneyimsel 6grenmenin 6nemi dikkate alindiginda, fiziksel modellerle yapilan
uygulamalarin ~ 0grencilerin  konuyu daha iyi anlamalarina yardimci olacagi
diisiiniilmektedir. Bu baglamda, optik konularina iliskin gelistirilen 3B materyallerin
Ogretim slirecine entegrasyonu hem o&gretmenler hem de Ogrenciler i¢in yenilik¢i bir

yaklagim sunmaktadir.

1.1 Problem Durumu

Optik, fizik 6gretiminin temel taslarindan biri olmakla birlikte, 6grencilerin anlamakta en
¢ok zorlandig1 alanlardan biridir. Bu zorluk bir¢ok kavram yanilgisina sebep olmakta ve
ozellikle 15181 dogast, 15181n dogrusal yayilmasi, gélge olusumu, tam ve yar1 golge ayrimi,
gblgenin mesafeye bagli degisimi, goriintii olusumu ve cesitli geometrik cisimlerin
olusturdugu golgeler gibi konularda belirgin héle gelmektedir (Ahc¢i, 2012; Anil ve
Kiigiikozer, 2010; Aydin, 2007; Kagan, 2008; Kaplan, 2017) .

Aragtirmalar, optik konularindaki kavram yanilgilarinin farkl diizeylerde ve kademelerde
yaygin oldugunu ortaya koymaktadir (Eren, 2009; Ozdemir, 2024). Ozellikle temel
kavramlardan bir tanesi olan golge ve gdlge olusumu ile ilgili yanilgilar 6grencilerin optik
olaylarini dogru anlamalarini engellemektedir. Bu tiir yanilgilar sadece dgrencilerde degil,
optik ile ilgili meslek sahibi olan optisyenlerde bile siklikla goriilmektedir ( Ozdemir ve ark.,
2020). Arastirmalar, geleneksel ogretim yoOntemlerinin, ilgili kavramlari Ogretmede
ogrencilerin akademik basaris1 ve tutumlarini iyilestirme konusunda diger yontemlere gore
daha az etkili oldugunu ortaya koymaktadir (Yilmaz, 2016). Bununla birlikte optik
konularinin farkli kademelerde Ogretiminde Teknoloji Entegrasyon Matrisi Modeli
(Tenkoglu, 2007), Ortak Bilgi Yapilandirma Modeli (Yildizbas, 2017), ailelerin 151k
konusunda egitim materyalleri ile bilgilendirilmesi (Isbarali, 2017) ve animasyon destekli
kavram karikatiirleri kullanilmas1 (Piarkaya, 2017) gibi farkli yontemler kullanilarak farkl
degiskenler iizerindeki etkileri arastirilmis ve optik konular ile ilgili olarak kavramsal
anlama diizeyleri iizerindeki etkileri incelenmistir. Bu yOntemler arasinda en etkili
olanlardan bir tanesi de &grencilerin bizzat gergeklestirdikleri deneylerdir. Bu deneyler
Ogretmen gibi bir rehber esliginde gergeklestirilebilecegi gibi 6grencinin kendisi tarafindan
da tasarlanabilir. Ogrencinin kendisinin deneyleri tasarlanmasina olanak taniyan agik uglu
sorgulama yaklagiminin hem 6grenme deneyimlerini hem de laboratuvar davranislarini
anlamli bi¢imde iyilestirdigini bilinmektedir (Cai et al., 2021). Gergeklestirilecek bu

deneyler icin gerekli olan deney malzemelerinin temin edilmesinde bazen zor
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olabilmektedir. Temin edilmede yasanan giigliikler arasinda ise erisimin olmamasi ve deney
malzemelerinin pahali olmasi gelebilir. Fakat bunun digindaki sorunlardan bir tanesi de
gergeklestirilecek deneyin amacina hizmet edecek ve kisisellestirilebilir hazir setlerin

bulunmamas1 gosterilebilir.

Son yillarda {i¢ boyutlu yazici teknolojilerinin egitimde kullanimi giderek yayginlagsmistir
(Atas, 2023; Mert, 2024; Tagkiran, 2019). Bu kapsamda optik 6gretimi i¢in gelistirilen 3
boyutlu materyaller, 6grencilerin deneyler araciligiyla kavramlar1 dogrudan gézlemleyip test
etmelerine olanak saglamaktadir (Haverkamp et al., 2022; Vinnakota et al., 2024 ). Fakat bu
materyallere iligskin dosyalar cogu zaman diger arastirmacilar, 6gretmenler ve 0grenciler ile
paylasilmamaktadir. Ilgili dosyalarm paylasildigi calismalarda ise genellikle dosyalar

tizerinde degisiklik yapilmasi miimkiin olmamaktadir.

Bu baglamda, optik 6gretiminde Ogrencilerin kavramsal ogrenmelerini destekleyecek,
deneysel uygulamalar1 erisilebilir hale getirecek ve kisisellestirilebilir materyaller
gelistirmek biiyiik bir gereklilik olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ug boyutlu yazici teknolojileri
hem diisiik maliyetli hem de yeniden iiretilebilir materyaller tasarlamaya imkan taniyarak bu
ihtiyac1 karsilayabilecek yenilik¢i bir ¢oziim sunmaktadir. Ancak mevcut literatiirde,
ozellikle golge ve 1518in dogrusal yayilmasi gibi temel optik konularini kapsayan,
ogretmenler, akademisyenler ve o&grenciler tarafindan kolaylikla erisilebilecek ve
degistirilebilir formatta 3B materyallerin gelistirilmesine ve paylasimina iliskin ¢alismalar
sinirhdir. Bu durum, egitimcilerin ve arastirmacilarin uygulamali 6grenme firsatlarim

artirmak i¢in kullanabilecekleri kaynaklarin yetersizligini gozler 6niine sermektedir.

1.2 Arastirmanin Onemi

Optik konularinda 6grencilerin kavramsal 6grenmelerini destekleyecek deney materyalleri
ve deney diizenegi gelistirilmesi, fen ve fizik egitimi agisindan kritik bir 6neme sahiptir.
Golge ve geometrik cisimlerin olusturdugu golgeler gibi temel optik kavramlar, 6grenciler
icin karmasik olup geleneksel 6gretim yontemleriyle kavranmasi genellikle giigtiir. Mevcut
deney materyallerinin eksikligi ve hazir setlerin sinirlilig1, 6grencilerin uygulamali 6grenme
firsatlarin1 kisitlamakta ve Ogretmenlerin deneysel Ogretimi etkin bigimde sunmalarini

zorlastirmaktadir.



Ucg boyutlu yazic1 teknolojileri ile gelistirilen materyal ve deney diizeneklerinin, grencilerin
deneyleri dogrudan gozlemleyip test edebilmelerine imkan taniyacak sekilde tasarlanmasi
oldukca dnemlidir. Calisma kapsaminda tasarlanarak iiretilecek materyallerin, 6gretmenler,
akademisyenler ve 6grenciler tarafindan internet ortaminda iicretsiz erisilebilir, uyarlanabilir
ve yeniden iretilebilir formatta sunulmasi, kavram yanilgilarinin azaltilmasina ve
ogrencilerin kavramsal anlamalarinin giiclendirilmesine katki saglamasi beklenmektedir. Bu
yaklasim ile Ogretim siireglerine uygulamali ve etkilesimli bir boyut kazandirilacak ve
fen/fizik egitimi alaninda li¢ boyutlu yazici teknolojilerinin kullanim potansiyeline dair

somut bir drnek sunulacaktir.

Bu calisma ayrica dijital tretim teknolojilerinin G6gretim ortamlarina entegrasyonu
konusunda katki saglamaktadir. Egitimde 3B yazici ile deney diizenegi ve materyal
tiretimine dair detaylarin sunulmasinin amaglandigi bu ¢alisma, farkli egitim kademelerinde
kullanilabilecek materyallerin nasil tasarlanip uygulanabilecegine dair aragtirmacilara ve
ogretmenlere bir model sunmaktadir. Bu acidan bakildiginda, ¢alisma fen bilgisi ve fizik
Ogretmenleri i¢cin Ogretim materyali gelistirme siireclerinde ayrintili bir rehber islevi
gorebilir. Buna ek olarak, literatiirde benzer calismalarin sinirli olmasi, ¢alismanin

Ozglnliigiinii ve 6nemini ortaya koymaktadir.

1.3 Arastirmanin Amaci

Bu arastirmanin temel amaci, optik O6gretiminde 6grencilerin kavramsal 6grenmelerini
destekleyebilecek, kavram yanilgilarini giderebilecek golge konusuna yonelik deney
materyalleri ve deney diizeneklerini gelistirmek, bunlarin egitim ortamlarinda
kullanilabilirligini test etmek ve Ogretmenler, aragtirmacilar ile dgrencilerin kullanimina
sunmaktir. Ayrica, bu deney diizeneklerinin olusturulmasinda kullanilan dosyalarin
ogrenciler, 6gretmenler ve akademisyenler tarafindan {icretsiz olarak erisilebilir ve

uyarlanabilir olmas1 hedeflenmektedir.



2. ILGILI ARASTIRMALAR

Bu baslik altinda alan yazininda yer alan {i¢ boyutlu yazicilarin 6gretimde kullanimi, optik
konularmin o6gretimi ile ilgili gerceklestirilen c¢alismalar ve optik konularn ile ilgili
gerceklestirilen galigmalar sonucunda elde edilen kavram yanilgilarini igceren g¢aligmalar

sirasi ile verilmistir.

2.1 U¢ Boyutlu Yazicilar1 Ogretimde Kullanimu ile Tlgili Cahsmalar
Bu baslik altina farkli kademelerde ve alanlarda ii¢ boyutlu yazicilarin 6gretimde kullanimi

ile ilgili yapilan ¢aligmalar detayli bicimde verilmistir.

Mert, 2024 yilinda gerceklestirdigi arastirmada, fen bilgisi 6gretmenligi Biyoloji I dersi
kapsaminda yer alan Santral Dogma {initesinin 3 boyutlu tasarim ve baski teknolojilerini
entegre eden biitiinlestirici tasarima dayali STEM etkinlikleri ile 0gretiminin etkilerini
incelemistir. Sekiz hafta siiren ve 2., 3. ve 4. simifta 6grenim goren toplam 23 fen bilgisi
O0gretmen aday1 ile gerceklestirilen arastirmadan elde edilen veriler degerlendirildiginde,
gerceklestirilen Ogretimin akademik basartyr arttirdigi, 3 boyutlu tasarim ve baski
teknolojilerinin fen Ogretiminde kullanilmasina iliskin 6grencilerin goriislerini olumlu
anlamda etkiledigi ve Ogrencilerin miihendislik tasarim becerilerini  gelistirdigi
belirlenmigtir. Ayrica arastirmanin sonucunda, 3 boyutlu yazici teknolojisinin sinif
ortaminda etkili bir bigimde kullanabilmesi i¢in egitimcilere siirdiiriilebilir destek verilmesi
gerektigi ifade edilmistir. Bu sayede fen egitimindeki benzer yenilik¢i uygulamalarin
yayginlasmasinin yani sira 0grencilerin hem bilimsel meraklarin1 hem de yeteneklerini

gelistirmelerine katki saglanabilecegi belirtilmistir (Mert, 2024).

Vinnakota et. al (2024) ger¢eklestirdikleri ¢alismada li¢c boyutlu yazici kullanarak optik dersi
kapsaminda kullanilabilecek tasarimlar yapmislar ve bu tasarimlar ile farkli optik deneyleri
gerceklestirmiglerdir.  Gergeklestirilen deneyler arasinda 1518 dalgaboyu/rengi,
elektromanyetik spektrum, yansima, ince ve kalin kenarli mercekler, kirinim, LED ve lazer
diyotlar i¢cin I-V  karakteristikleri, fotodiyot, fototransistor ve fotodirencglerin
performanslarinin karsilagtirllmas1 yer almaktadir. Calisma sonunda arastirmacilar ii¢
boyutlu yazic1 kullanilarak {iretilen ekipmanlar ile benzer deneylerin gergeklestirilmesi i¢in

kullanilan ticari iirtinler maliyet agisindan karsilastirilmistir. Karsilastirma sonucunda elde



edilen sonug, ii¢ boyutlu yazicilarin kullanilarak elde edilen deney diizeneklerinin 13.40

$’1ik bir maliyete sahip olmasina karsin benzer ticari {irlinlerin maliyetinin 348 $ olmasidir.

Diederich et al. (2020) gergeklestirdikleri ¢alismada diisiik maliyetli, 3B baskili, acik
kaynakli, modiiler bir mikroskopi ara¢ kutusu gelistirmislerdir. Calisma kapsaminda
konseptten deneysel asamaya kadar eksiksiz bigimde bir mikroskop gelistirme agsamalarini
detayli bicimde sunmuslardir. Bu g¢alismada kullanilan kiip konseptinden yola ¢ikan
Haverkamp et al. (2022) calismalarinda 6zellikle liselerde ¢ok cesitli deneylere olanak
taniyan ii¢ boyutlu baski ile tretilen “Optik Kiiplere” dayali bir deney diizeneginin
modiilerligi ile ilgili derinlemesine bilgi vermislerdir. Modifiye ve kalibre etmesi kolay olan
bu kiipler 6grenciler agisindan sezgisel kullanima da uygun olarak tanimlanmaktadir.
Bununla birlikte iiretilen kiipler 6grenciler acgisindan giivenli ve diisiik maliyetli olarak
tretilmiglerdir. Calisma kapsaminda {iretilen “Optik Kiipler” kullanilarak Michelson
interferometresi, Mach-Zehnder interferometresi, polarizasyon ile ilgili deneyler (lazer
1sinlarinin polarizasyonu, Malus yasasi ve yansima yoluyla polarizasyon) ve Kuantum silgisi
icin analoji deneyi gerceklestirilmistir. Calisma sonucunda aragtirmacilar 3 boyutlu baski
teknolojisinin artan erisilebilirligi ile bu yaklasimin farkli kademelerde siiperpozisyon
prensibi gibi kuantum fiziginin 6nemli yonlerine deneysel olarak erisim gelistirecegini

inandiklarini belirtmislerdir.

Oz Yildiz (2024) arastirmasinda 3 boyutlu kalem ve 3 boyutlu yazici gibi iiretim araclar
kullanilarak gerceklestirilen tasarim odakli fen etkinliklerinin 7. smifta 6grenim goéren
Ogrencilerin akademik basarilarina, uzamsal becerilerine, miithendislik tasarim siireglerine
ve malzeme bilgilerine olan etkisini incelemistir. Saf madde ve karisimlar {initesinin 22 ders
saati sliren Ogretiminin gerceklestirildigi arastirmada ogretim programinin GSnerdigi
uygulamalarin gercgeklestirildigi kontrol grubu 28, tasarim odakli fen uygulamalarinin
gergeklestirildigi deney grubu 24 6grenciden olugmaktadir. Arastirmadan elde edilen veriler
incelendiginde gergeklestirilen 6gretimin deney grubunda yer alan dgrencilerin malzeme
bilgisinin ve uzamsal becerilerinin gelisimine olumlu yonde anlaml diizeyde etki ettigi tespit
edilmistir. Akademik basar1 acisindan ise gruplar arasinda anlamli farklilik
belirlenememistir. Ayrica aragtirmaci fen derslerinde tasarim fikirlerinin gelistirilmesi i¢in
Ogrencilerle yapilacak neredeyse tiim etkinliklerde 3 boyutlu kalem ya da yazicinin
kullanilabilecegini ifade etmistir. Arastirma sonucunda ortaya ¢ikan oneriler incelendiginde

ise, sinifta gerceklestirilecek etkinliklerin basarili olabilmesi i¢in 6gretmenlerin 3 boyutlu
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tiretim teknolojileri ile ilgili gerekli bilgiye sahip olmalarinin gerekli olmasi ile ilgilidir. Bu
bilginin ise ¢evrimici olarak ya da resmi/6zel kurumlardan alinacak egitimler ile

saglanabilecegi belirtilmistir.

Sel (2024) tarafindan gergeklestirilen ve okul Oncesi donemde 6grenim goren cocuklari
kapsayan aragtirmada, ti¢ boyutlu modelleme ve yazdirma teknolojileri “Yasadigimiz
Binalar: Evlerimiz” temasi c¢er¢evesinde uygulanmistir. Arastirmada, gergeklestirilen
Ogretimin 6grencilerin geometrik cisimleri 6grenmelerine etkisinin yani1 sira bu siirecim hem
Ogrenciler hem de aileleri agisindan kazanimlari incelenmistir. 4-6 yas arasi 15 ¢ocuk ve
ailelerini igeren tek grup Ontest-sontest deneysel desenin kullanildigi arastirmada yari
yapilandirilmis goriismeler, ‘Nasil hissetim?’ tablosu, ebeveyn-¢ocuk paylasim defterleri ve
kisisel bilgi formlar1 ile veriler toplanmistir. Arastirmadan elde edilen veriler
degerlendirildiginde ii¢ boyutlu modelleme ve yazdirma egitiminin sonrasinda dgrencilerin
geometrik cisimleri dogru bigimde isimlendirmelerinde istatistiksel olarak anlamli bir artig
olmustur. Ayrica gercgeklestirilen uygulamanin 6grencilere bilgi, beceri, duygu ve egilim
boyutlarinda kazanimlar sagladigi belirlenmistir. Tiim bunlarla birlikte ebeveynlerin
gerceklestirilen 6gretimin sonucunda farkindalik, bilgi ve duygu boyutlarinda olumlu
kazanimlar elde ettikleri ortaya konmustur. Arastirma sonucunda ortaya konan Oneriler
arasinda ise okul Oncesi donemde g¢ocuklarinin kullanimina ydnelik temel diizeyde {i¢
boyutlu modelleme programlarin tanitiminin yapildigi ve drnek tasarimlarin yer aldig

rehber niteliginde Tiirkge kaynaklar hazirlanabilecegi belirtilmistir.

Oker (2023) gerceklestirdigi arastirmada eTwinning platformunda uygulanan STEM
(Science, Technology, Engineering, Mathematics) etkinliklerinin 6grencilerin STEM’e
yonelik tutumlarina ve STEM’e yonelik motivasyonlarma etkisi incelenmistir. 7. sinifta
O0grenim goren 124 ogrencinin katildig1 arastirmada biri kontrol ii¢li deney olmak iizere
toplam dort grup yer almaktadir. Deney gruplari siras1 ile STEM uygulamalarini ev 6devi,
okulda smif i¢i etkinlik seklinde ve 3 boyutlu yazici kullanarak gergeklestirmislerdir.
Aragtirma kapsaminda veriler STEM’e Yoénelik Tutum Olgegi, STEM’e Yénelik
Motivasyon Olgegi ve yar1 yapilandirilmis goriisme sorulari ile elde edilmistir. Elde edilen
verilerin analizi sonucunda, ilgili etkinlikleri okulda sinif i¢inde yiiriiten grup ile 3 boyutlu
yazict kullanarak yliriiten grubun motivasyon ve tutumlarinda anlamli bir artis oldugu
belirlenmistir. Ayrica gruplarin kendi aralarinda karsilagtirilmas: sonucunda motivasyon ve

tutumdaki en fazla artisinin 3 boyutlu yazici kullanarak etkinlikleri gerceklestiren grup
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oldugu ortaya konmustur. STEM’in bilesenlerinden fen alanindaki tutum ve motivasyonda
en fazla artis gergeklesirken, matematik alaninda ise hem tutum hem de motivasyon agisinda
bir degisim olmadig1 belirlenmistir. Tiim bunlarla birlikte aragtirmaci 6neri olarak STEM ile
ilgili etkinliklerin miimkiin oldugunca 3 boyutlu yazicilarin yani sira, kodlama, vb. gibi
ogretimde yeni olan teknolojiler ile 6gretmen rehberliginde gergeklestirilmesi gerektigini

belirtmistir.

Atas (2023) gerceklestirdigi arastirmada ortaokul matematik dersinde akran 6gretiminin ve
3 boyutlu yazic1 kalem teknolojisinin kullaniminin matematik dersine yonelik akademik
basarilar1 ve geometriye yonelik tutumlarma etkisini belirlemeyi amaglamistir. 7. sinifta
Ogrenim goren toplam 90 dgrencinin yer aldig1 arastirmada, 30’ar 6grenci akran 6gretimi ve
3 boyutlu yazic1 kalem teknolojisi kullanan deney gruplarinda, 30 &grenci de mevcut
programin uygulandigi kontrol grubunda yer almaktadir. Aragtirmadan elde edilen veriler
degerlendirildiginde, akran Ogretiminin ve 3 boyutlu yazic1 kalem teknolojisi
uygulanmasinin dgrencilerin hem matematik akademik basarilarina hem de geometriye
yonelik tutumlarina olumlu etkisinin oldugu belirlenmistir. Elde edilen diger bir sonug ise
deney gruplarindaki 6grencilerin ¢ogunlugunun siirece iliskin olumlu goriisler ifade
etmeleridir. Arastirma kapsaminda gerceklestirilen goriismeler sonucunda kullanilan
uygulamalarin derse yonelik ilgi, merak ve istegi artirdigi, ayrica dersi gorsel agidan
zenginlestirdigi ve daha eglenceli hale getirdigi sonuglari elde edilmistir. Ayrica 6grencilerin
kullanilan her iki yontemin (akran 6gretimi ve 3 boyutlu yazici kalem teknolojisi) matematik
disinda farkli derslerde de kullanilmasmna yonelik olumlu goriis bildirdikleri ortaya

konmustur.

Copur (2019), yilinda gerceklestirdigi arastirmasinda, 3 boyutlu yazici kalemle uyumlu
olarak tasarladigi calisma yapraklarinin 6gretim siirecindeki etkisini arastirmayi
amaclamistir. Arastirmaci 6gretim siirecinde ve sonrasinda verileri, gozlem, klinik miilakat,
materyallerin 6gretimde kullanimi, yar1 yapilandirilmis miilakat ve goriis formu teknikleri
yardimt ile elde etmistir. 10.sinifta 6gretim goren 12 6grencinin katildig: arastirmada simif
icinde gercgeklestirilen uygulamada, katilimcilara kati1 cisimler konusunda verilen 3 boyutlu
yazict kalem ve bununla uyumlu olarak gelistirilen ¢alisma yapraklar1 kullanilmistir. Bunun
disinda 17 matematik 6gretmeni ve akademisyenden gelistirilen 6gretim materyali ile ilgili
olarak goriisleri alinmistir. Aragtirmanin sonunda elde edilen verilerden ii¢ boyutlu yazici

kalem ve bununla uyumlu olarak gelistirilen calisma yapraklarinin 6gretim siirecinde
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kullaniminin 6grencilerin konuyu kesfetmesi ve kavramasi iizerinde olumlu etkisi oldugu
tespit edilmistir. Bununla birlikte arastirma sonunda ii¢ boyutlu yazici kalemin, matematik

ve Ozellikle geometri konularinin 6gretiminde kullanilmasi gerektigi belirtilmistir.

Avinal (2019) gerceklestirdigi arastirmada, iic boyutlu yazici teknolojisiyle tasarlanan
etkinliklerin altinct sinif 6grencilerinin "Viicudumuzdaki Sistemler" iinitesindeki akademik
basarilarina etkisini belirlemeyi amaglamistir. 2018-2019 egitim-6gretim yilinda altinci
sinifta 6grenim goren toplam 60 d6grenci (deney grubu 30 6grenci, kontrol grubu 30 6grenci)
ile gerceklestirilen arastirmada, 6grencilerin akademik basarilarinin yani sira ii¢ boyutlu
yazici teknolojisi hakkindaki goriisleri de belirlenmistir. Dersler deney grubunda {i¢ boyutlu
yazici kullanilarak gelistirilmis etkinliklerle desteklenerek anlatilmis, kontrol grubunda ise
dersler mevcut program kullanilarak anlatilmistir. Arastirma sonucunda, ii¢ boyutlu yazici
teknolojisiyle gelistirilen etkinliklerin 6grencilerin  akademik basarilarint  arttirdig:
belirlenmistir. Bununla birlikte yapilan yar1 yapilandirilmis goriismeler sonucunda
ogrenciler 3 boyutlu yazici teknolojisi kullanarak gelistirilen etkinlikleri iceren dersleri daha
eglenceli bulduklarim1 ve derslerin sikici olmadan islendigini belirtmislerdir. Ayrica
Ogrenciler bahsi gecen konulari bu yontemle daha iyi anladiklarini ve ilgili etkinliklerin
hayal giiclerinin gelismesinde etkili oldugunu ifade etmislerdir. Arastirmaci elde ettigi
veriler ve siirecteki deneyimleri sonucunda, {i¢ boyutlu yazici teknolojisi entegre edilerek
gelistirilen etkinliklerin etkisinin goriilebilmesi i¢in farkli fen konularinda da benzer
Ogretimin gerceklestirilmesi gerektigini ifade etmistir. Ayrica arastirmasi sonucunda
okullarda 1ii¢ boyutlu yazcilart icerecek sekilde bir yazdirma odast kurulmasini

Onermektedir.

Cekirge (2019) arastirmasinda ii¢ boyutlu yazici teknolojisinin akademik basari, tutum,
motivasyon ve elestirel diisiinme egilimlerine etkisini incelemeyi amaglamistir. Aragtirma,
2017-2018 egitim-6gretim yilinda 7. smf seviyesindeki toplam 35 ogrenci ile
gerceklestirilen arastirmada, 6grenciler 16 kisilik kontrol grubu ve 19 kisilik deney grubu
olarak ikiye ayrilmistir. Deney grubuna, ii¢ boyutlu dijital materyallerin yani sira bu
materyallerin fiziksel ¢iktilar1 da sunulmustur. Kontrol grubunda ise herhangi bir fiziksel
c¢ikt1 verilmeden sadece ii¢ boyutlu dijital materyal kullanilmistir. Aragtirmada, 6grencilerin
akademik basarilari, derse yonelik tutum ve motivasyonlari ile elestirel diisiinme egilimleri
gibi degiskenler incelenmistir. Arastirma sonucunda, deney grubunda yer alan ve dijital

materyallerle birlikte fiziksel materyallerin de kullamildig1 grupta yer alan Ogrencilerin
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akademik basarilarinin  daha yiliksek oldugu belirlenmistir. Ayrica deney grubu
ogrencilerinin derse yonelik tutumlar1 da kontrol grubuna goére anlamli ve olumlu diizeyde
yuksek bulunmustur. Arastirma sonucunda gergeklestirilen uygulamanin derse yonelik
motivasyon ve elestirel diisiinme egilimleri iizerinde anlamli bir fark yaratmadigi tespit

edilmistir.

Ibis (2019) tarafindan gergeklestirilen arastirmada ii¢ boyutlu modelleme ve yazdirmanin
altinc1 smif sosyal bilgiler dersine entegre edilme siirecini ve ilgili siirecle ilgili 6grenci
goriislerinin  belirlenmesi amaglanmistir. 2017-2018 egitim-6gretim yilinda 6. siif
Ogrencileri ile gerceklestirilen aragtirmaya toplam 25 06grenci katilmistir. Arastirma
kapsaminda 6grencilerin ii¢ boyutlu modelleme ve yazdirma siirecine yonelik goriisleri ve
bu siirecin sosyal bilgiler dersine etkileri incelenmistir. Nitel arastirma yontemi kullanilarak
gerceklestirilen bu arastirmada, veri toplama araglari olarak gézlem notlari, arastirmaci ve
Ogrenci giinliikleri, video kayitlar1 ve yart yapilandirilmis goriisme formlari kullanilmistir.
Arastirma sonucunda, ii¢ boyutlu yazdirma ve modellemenin 6grencilerin sosyal bilgiler
dersine olan ilgisini ve katilimini olumlu yonde etkiledigi, ayrica ders kapsaminda yer alan
kavramlarin ve becerilerin kazanilmasinda etkili bir ara¢ oldugu goriilmiistiir. Elde edilen
sonuclar dogrultusunda calisma sonunda aragtirmaci 3 boyutlu modelleme ve yazdirma

stireclerinin sosyal bilgiler dersinde kullanimin1 6nermektedir.

Taskiran (2019) gerceklestirdigi arastirmada fen egitiminde {i¢ boyutlu yazicilarin
kullaniminin 6g8rencilerin tutumlarina ve li¢ boyutlu yazicilarla ilgili goriislerine etkisini
incelemistir. 2017-2018 egitim-6gretim yilinda 7. ve 8. sinifta 6grenim goéren toplam 108
ogrenci ile gerceklestirilen arastirmada 10 haftalik bir siire¢ boyunca dersler 3 boyutlu yazici
ile uygulamali olarak gerceklesmistir. Arastirma sonucunda elde edilen verilerden
arastirmaya katilan 6grencilerin 3 boyutlu yazicinin fen egitiminde kullanilmasi ile ilgili
olumlu goriislere sahip olduklart ortaya c¢ikarilmistir. Bununla birlikte gerceklestirilen
uygulamanin, Ogrencilerin 3 boyutlu yazicinin fen egitiminde kullanimina kars
farkindaliklarma pozitif anlamda katkida bulundugu belirlenmistir. Ayrica arastirma
sonunda yapilan Onerilerde, egitim fakiiltelerinde 3 boyutlu yazici kullanimi ile ilgili
derslerin verilebilecegi ve 6gretmen adaylarinin da bu sayede ii¢ boyutlu yazici teknolojisine
uyum saglayabilecekleri vurgulanmistir. Ayrica yine oneriler boliimiinde egitim fakiilteleri

blinyesinde {ii¢ boyutlu yazici laboratuvarlar1 kurulabilecegi ve bu laboratuvarlarin
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kurulmasinda farkli fakiiltelerde yer alan uzman 6gretim iiyeleri ile is birligi saglanabilecegi

ifade edilmistir.

Erol (2020) gerceklestirdigi arastirmasinda, dogada yer alan mikro ve nanoyapilarin 3
boyutlu modellerini tiretmis ve olusturdugu ilgili modelleri nanobilim kapsaminda yer alan
"Yiizey Ozellikleri ve Etkilesimler" konusunun argiimantasyon ydntemiyle &gretiminde
kullanarak bu kullanimin {iniversite Ogrencilerin kavramsal anlamalarina etkisini
incelemistir. 2019-2020 egitim Ogretim yilinda {niversite se¢gmeli ders olarak verilen
"Nanobilim ve Nanoteknoloji" dersinde yiiriitiilen arastirmada 29 lisans 6grencisi yer
almaktadir. Ogretim siirecinde argiimantasyon yontemi, argiimantasyon + 3B model ve
geleneksel 6gretim yontemleri kullanilmistir. Toplam sekiz hafta devam eden uygulamalar
sonucunda, akademik basartya katki agisindan gruplar arasinda anlamli bir farklilik tespit
edilememistir. Bununla birlikte, argimantasyon ve 3 boyutlu modellerin kullanildig:
Ogretim yoOnteminin Ogrencilerin kavramsal anlamalarma ve kavram yanilgilarinin

azalmasina olumlu etkisi oldugu goézlemlenmistir.

Gileryiliz (2020) gergeklestirdigi arastirmada Fen Bilgisi 6gretmenligi iiglincli sinifta
Ogrenin goren 6gretmen adaylarina STEM egitimi dogrultusunda uygulanan 3 boyutlu yazici
ve robotik kodlama uygulamalariin yirmi birinci yiizyil becerileri kullanim diizeyleri,
STEM uygulamalar1 6gretmen 6z yeterlilik diizeyleri ile STEM farkindalik diizeyleri
tizerindeki etkisini belirlemeyi amaclamistir. 37 6gretmen aday: ile yiiriitiilen arastirma
sonucunda, STEM farkindalik diizeylerinin yam1 sira 21. yiizyill 68renen becerilerini
kullanim diizeyleri ile birlikte STEM uygulamalar1 6gretmen 6z yeterlilik diizeylerinde 6n
ve son test verileri arasinda anlamli diizeyde olumlu yonde bir farklilik tespit edilmistir.
Ayrica arastirmaya katilan 6gretmen adaylari, STEM egitimi kapsaminda yapilan robotik
kodlama ve 3 boyutlu yazicit uygulamalarinin fen bilimleri konularina olan ilgilerini ve
tutumlari arttirdigini belirtmislerdir. Bunula birlikte katilimeilar, ilgili uygulamalarin fen
bilimleri konularma entegrasyonunda sikinti yaganmayacagini ve arastirma kapsaminda

kullanilan uygulamalarin 6gretici, faydali ve eglenceli oldugunu ifade etmislerdir.

Topguoglu (2022) arastirmasinda kimya dersi kapsaminda yer alan “’Atom ve Periyodik
Sistem”’ ile “’Kimyasal Tiirler Aras1 Etkilesimler’’ tiniteleri ile ilgili {i¢ boyutlu tasarimlarin
kullanildig1 bir 6gretim gegeklestirmistir. Toplam bes hafta siiren arastirmaya 9. sinifta

O0grenim goren 63 6grenci katilmistir. Deney ve kontrol grubunun yer aldigi arastirmada,

11



kontrol grubunda kimya dersi ii¢ boyutlu model destekli olarak islenirken, deney grubunda
bu ders hem ii¢ boyutlu model destekli olarak hem de ii¢ boyutlu baski teknolojisi 6gretim
programi c¢ercevesinde gerceklestirilen iic boyutlu baski teknolojisi uygulamalari ile
islenmistir. Uygulama kapsaminda hazirlanan 6gretim programi kanaliyla deney grubu
ogrencileri ile gerceklestirilmis program sonunda ise arastirmaci ile s6z konusu deney grubu
ogrencileri konu ile ilgili birgok iic boyutlu tasarim gergeklestirmis ve bu tasarlanan
materyaller ii¢ boyutlu yazici vasitasiyla basilmistir. Arastirma sonucunda elde edilen
verilerden, uygulamaya katilan her iki gruptaki ogrencilerin kimya dersi ile ilgili
basarilarinda artig oldugu ortaya ¢ikarilmigtir. Bununla birlikte, gerceklestirilen goriismeler
neticesinde deney grubunda yer alan Ogrenciler gerceklestirilen uygulamadan memnun
olduklarini ve ii¢c boyutlu malzeme tasarlamay1 6grendiklerini belirmislerdir. Arastirma
sonucunda yapilan Oneriler incelendiginde ise arastirmacilarin kimya dersi kapsaminda
gelistirilen bu uygulamalarin farkli dersler kapsaminda da gergeklestirilebilecegini
belirttikleri goriilmektedir. Ayrica arastirmacilar okullarda ii¢ boyutlu tasarim ve baskinin
gerceklestirilebilecegi sekilde dizayn edilmis smiflarin ya da laboratuvarlarin kurulmasi

gerektigini belirtmislerdir.

Dagli (2022) yaptig1 arastirmada, uzaktan egitim yoluyla 7. sinif 6grencilerine ii¢ boyutlu
tasarim egitimi vermis ve bu dgrencilerin 3 boyutlu tasarim yapma becerilerini gelistirmeyi
hedeflemistir. Bes 7. smif Ogrencisi iizerinde gerceklestirilen arastirmada G6grencilerin
tasarim, 3 boyutlu tasarim, 3 boyutlu yazicilarin kullanim alanlar1 ve bu yazicilarin
egitimdeki etkileri hakkindaki goriisleri incelenmistir. Arastirmada sonucunda, 3 boyutlu
yazicilarin okullarda kullanilmasinin 6grencilerin bazi ders ve konularda dgrenmelerini
kolay ve kalict hale getirmede faydali olacagi ve 3 boyutlu tasarim uygulamalari ile fen

Ogretim materyallerinin ¢esitlendirilebilecegi ifade edilmistir.

Akgilin (2022) gergeklestirdigi arastirmada 3 boyutlu yazicinin yer aldigi STEM
uygulamalarinin 7. sinif fen bilimleri dersinde tutum, akademik basar1 ve motivasyona olan
etkilerini incelemistir. Toplam sekiz hafta siiren arastirmada 62 6grenci katilimer olarak yer
almistir. Deney ve kontrol gruplarinin yer aldigi arastirma sonucunda, gerceklestirilen
uygulamalarin deney grubunda yer alan 6grencilerin akademik basarisinin kontrol grubuna
gore anlaml dl¢lide olumlu anlamda arttirdig1 belirlenmistir. Ayrica arastirma sonucunda
deney grubunda yer alan 6grencilerin tutum, motivasyon ve girisimcilik ile ilgili uygulanan

test puanlarinda da artiglar belirlenmistir. Arastirmact elde ettigi veriler 1s18inda
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gerceklestirdigi Onerilerde ise Ogretmenlere ii¢ boyutlu yazicilar ile ilgili seminerler
verilebilecegini ve okullardaki teknolojik alt yapinin benzer uygulamalar olanak saglayacak

sekilde gelistirilebilecegini belirtmistir.

Yildirim (2022)’1n aragtirmasinin temel amact, li¢ boyutlu yazicilarin geometrik cisimler ile
ilgili kazanimlarin 6gretiminde kullanilmasinin ortaokulda 6grenim goéren Ogrencilerin
kavram tanimlarini ile kavram imajlar1 tizerindeki etkilerini incelemektir. Bununla birlikte
arastirmaci ortaokul 6grencilerinin {i¢ boyutlu yazic1 destekli matematik 6gretim siireci ve
tic boyutlu yazicilar ile ilgili diislincelerini incelemeyi amaglamistir. Besinci, altinci ve
sekizinci sinifta 6grenim goren toplam 24 6grenci ile yliriitiilen arastirmada, besinci sinif
Ogrencileriyle yaklasik 10 ders saati altinci ve sekizinci sinif 6grencileriyle ise 15 ders saati
iic boyutlu yazic1 destekli dersler gerceklestirilmistir. Arastirma sonucunda elde edilen
verilerden ii¢ boyutlu yazicinin geometri dersindeki geometrik cisimler kazanimlarinin
ogretiminde oldugu belirlenmistir. Ayrica li¢ boyutlu yazicinin dikddrtgenler prizmasinin
hacmi, ayn1 hacme sahip farkli geometrik cisimler, prototip olmayan ornekler, uygun
olmayan Ornekler, acimimlar gibi farkli konularin 6gretiminde de yarar sagladigi
belirlenmistir. Calisma sonucunda matematik dersi &gretiminde 3 boyutlu yazicinin

kullanimi1 6nerilmistir.

Tejera, Gali¢ ve Lavicza (2025) gerceklestirdikleri sistematik derleme c¢alismasinda,
O0gretmen egitiminde {ic boyutlu modelleme ve yazdirma entegrasyonunu inceleyerek
mevcut uygulamalar1 ortaya ¢ikarmayr ve gelecege yonelik Oneriler sunmayi
amaglamiglardir. PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-
Analyses) yonergeleri izlenerek, 2023 yilina kadar yayimlanan c¢aligmalar i¢in dort veri
tabaninda (ERIC, Web of Science, Scopus, IEEE Xplore) tarama yapilmistir. Onceden
belirlenmis dahil etme ve hari¢ tutma dl¢iitlerine gore 6gretmen adaylarini igeren ¢aligmalar
secilmistir. Caligmalarin 6zelliklerini incelemek i¢in icerik analizi, teknolojik, pedagojik ve
alan bilgisi (TPACK) ile iliskili temalar1 belirlemek ve calismalarda tanimlanan faydalari,
zorluklar1 ve ihtiyaglar1 kategorize etmek icin ise agik kodlamaya dayali tematik analiz
yapilmistir. Segilen 20 makaleden elde edilen sonuglar, ii¢ boyutlu modelleme ve yazdirma
entegrasyonu beceri gelisimini, uygulamali deneyimi ve katilimcilarin etkilesimini
artirabilecegi; ancak kaynak yetersizligi, zaman kisitlar1 ve okullara entegrasyon ile ilgili
zorluklarla karsilasabilecegi belirtilmistir. Elde edilen bulgular sonucunda arastirmacilar,

O0gretmen adaylarin1 son zamanlarda ortaya ¢ikan ancak giderek daha fazla 6nem kazanan
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bu teknolojiyi kullanmaya hazirlamak icin, icerik, pedagojik ve teknolojik bilesenleri
kapsayan, uygulamali bir yaklasimla {i¢ boyutlu modelleme ve yazdirma ile ilgili egitimlerin

O0gretmen egitim programlarina entegre edilmesi gerektigini vurgulamaktadir.

Tang ve Qian (2025) gerceklestirdikleri calismada, kirsal kesimde yer alan 6grenciler ile
gerceklestirilen ti¢ boyutlu baski ile ilgili atélye oturumlariin dgrencilerin miihendislige
yonelik algilar1 ve ilgisi lizerindeki etkisini arastirmiglardir. 16-18 yas araliginda alt1 kiz ve
bes erkek olmak tizere toplam 11 lise 6grencisi goniillii olarak ¢aligmaya katildigi calisma
Amerika Birlesik Devletleri’nin gilineydogusundaki kirsal alanlarda bir lisede atolye
gerceklestirilmistir.  Ogrencilerin higbirinin daha 6nce 3 boyutlu baski konusunda
deneyiminin olmadigi ¢calismada, dgrencilerin atdlye oturumlarina katilmadan 6nce ve sonra
kariyer hedeflerine iliskin degisiklikler degerlendirilmistir. Calisma sonucunda elde edilen
veriler, ilgili atdlye oturumlarinin kirsal kesimdeki 6grencilerin miihendislige yonelik
kariyer hedeflerini etkiledigini ve 3 boyutlu baski1 projelerine katilma deneyiminin, 6zellikle
miihendislik ve tasarimla ilgili alanlarda 6grencilerin kariyer hedefleri ilizerinde etkili
oldugunu ortaya koymustur. Ayrica gerceklestirilen goriismeler sonucunda 6grencilerin sinif
ici 0grenmeyi gercek yasam baglamlariyla iligskilendirdikleri, 6grenmelerinin yasamlari ve
topluluklart icin daha alakali ve uygulanabilir oldugunu disiindiikleri belirlenmistir.
Aragtirmacilar ¢aligma sonucunda STEM alanlarina 6grencilerin siirdiiriilebilir katilim
saglayabilmesi i¢in miifredatlarin kirsal 6grencilerin ilgi alanlar1 ve toplumsal baglamlari ile
uyumlu hale getirilmesinin 6énemli oldugunu belirtmislerdir. Bu sayede 6grenmede bir

sahiplenme duygusu gelistirilebilecegini ifade etmislerdir.

Uc boyutlu yazicilar son yillarda &6zellikle tip egitimi alaninda siklikla kullamlmaya
baslamistir. Henssen et. al. (2025) gerceklestirdikleri c¢alismada, bir Tip Bilimleri
Fakiiltesinde anatomi egitiminde ii¢ boyutlu baski ve genisletilmis gerceklik (XR-extended
reality) teknolojilerinin nasil uygulanacagi konusunda bir ders diizenlemis ve bu derse iliskin
sonuglar1 sunmuslardir. Toplam 10 haftalik bir siireci kapsayan calismada Ogrencilere
radyolojik verilerden 3B modeller ile XR modelleri olusturma konusunda egitim verilmistir.
Ders, on iki sorudan olusan bir anket kullanilarak degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde Ogrencilerin olusturulan sanal modelleri bilgilendirici ve oldukg¢a
motive edici bulduklar1 ve gelecekteki anatomi egitimine aktif olarak katilmalaria yardimci

oldugu belirlenmistir.
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Tip egitiminde ii¢ boyutlu yazicilarin kullanildigi bir baska ¢alismada ise Smail et al. (2025),
kesi ve dikis egitimi i¢in Polyjet teknolojisiyle iiretilen yeni bir ii¢ boyutlu yazici
simiilatoriinli degerlendirmislerdir. 27 lisans 6grencisi, 19 lisansiistii 6grencisi ve 23 uzman
¢ene cerrahi olmak iizere toplam 69 katilimcinin yer aldigi ¢calisma sonucunda katilimcilar
genel olarak yiiksek bir memnuniyet seviyesi bildirmis, gorsel gergekeilik ve egitimsel ilgi
alanlarinda 6zellikle kullanilan teknoloji yiiksek puanlar almistir. Calisma sonucunda 3
boyutlu baski veren bu simiilatorlerin, etik agidan bir alternatif sundugu, miikemmel gorsel
dogruluk ve giiclii bir egitim degeri sagladig1 ifade edilmistir. Ayrica arastirmacilar bu tip
araclarin yenilik¢i dis hekimligi egitiminde cerrahi egitimi iyilestirme konusunda umut

verdigini belirtmistir.

Gul ve Yalinkilic (2025) gerceklestirdikleri ¢alismada, ii¢ boyutlu baski modellerinin
kullantminin 6grencilerin ‘Canli Organizmalarda Biyomolekiiller’ konusunu 6grenmeleri
tizerindeki etkisini incelemislerdir. Bu amagcla ¢alisma, 2023-2024 egitim-6gretim yilinda
bir devlet lisesine devam eden 61 dokuzuncu sinif 6grencisi (kontrol grubu 32 ve deney
grubu 29 6grenci) ile yiiriitiilmiistiir. Elde edilen bulgular, deney grubundaki (ii¢ boyutlu
yazdirma modelleri) 6grencilerin basari diizeylerinin, 9 haftalik bir egitimin ardindan kontrol
gruplarindaki (ii¢c boyutlu yazdirma yapilmayan modeller) 6grencilere kiyasla istatistiksel
olarak daha yiiksek oldugunu gostermistir. Ayrica bulgular, Ogrencilerin kalicilik
testlerindeki puanlarinda deney grubu lehine istatistiksel olarak anlamli bir fark oldugunu
gostermistir. Benzer sekilde, O0grenci goriismeleri sonucunda, {ic boyutlu modellerin
ogrencilerin ¢ogu tarafindan ilgi ¢ekici, merak uyandiran, bilginin akilda kaliciligin artiran,
konuyu somutlastiran ve Ogrenmeyi kolaylagtiran materyaller olarak degerlendirildigi

belirlenmistir.

Cetin ve ark. (2025) gerceklestirdikleri caligmada lisans seviyesinde yer alan fen 6gretimi
ve laboratuvar uygulamalart 2 dersi kapsaminda 3 boyutlu yazict destekli olarak
gerceklestirilen proje uygulamalarinin fen bilgisi 6gretmen adaylarinin materyal gelistirme
Oz-yeterlik inan¢ diizeyleri ve bilimsel yaraticilik diizeyleri {zerindeki etkisini
arastirmiglardir. 14 hafta sliren uygulama sonucunda Ogretmen adaylarinin, bilimsel
yaraticilik ve materyal gelistirmeye yonelik 6z-yeterlik inanglarinin son test lehine anlamli
bicimde farklilastig1 belirlenmistir. Bilimsel yaraticilik 6l¢eginden alinan puanlarmm ilgili
Olcegin alt boyutlar1 agisindan degerlendirilmesi sonucunda ise Ogretmen adaylarinin

orijinallik, esneklik ve akicilik alt boyutlarinda son test puanlarinin 6n test puanlarina gore
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anlaml bi¢cimde artis gosterdigi fakat islevsellik alt boyutu acisinda 6n test ve son test

puanlar1 arasinda anlamli bir farklilik tespit edilemedigi ifade edilmistir.

2.2 Optik Konusundaki Kavram Yamlgilarim1 Belirlemeye Yonelik Calismalar ve
Sonuc¢larn

Kaplan (2017) ¢alismasinda altinct smifta 6grenim gérmekte olan 6grencilerin 151k ve ses
konusundaki kavram yanilgilarin1 ortaya c¢ikarmayir amacglamistir. Bu amagla calisma
kapsaminda kavram testinin yani sira kavram karikatiirleri ile birlikte yar1 yapilandirilmig
goriismeler kullanilmistir. 6.sin1fta 6grenim goren d6grenciler ile yiiriitiilen ¢alismada toplam
kavram testi uygulanan 6grenci sayisi1 245 iken ve kavram karikatiiri uygulanan 6grenci
sayist 86’dir. Bu iki testin disinda 6 Ogrenci ile de goriisme gergeklestirilmistir. Caligma

sonucunda elde edilen optik kavramlari ile ilgili sonuglar su sekildedir:

+ Ogrenciler yanstmanin ne oldugunu ve nasil gerceklestigini tam olarak bilmemektedirler.
Ayrica yapilan goriismeler sonucunda 6grencilerin yansima kanunlari ve diizgiin yansima
ve daginik yansima gibi yansima cesitleri ile ilgili kavram yanilgilarinin oldugu
belirlenmistir.

* Cisimlerin gorilebilmesi i¢in 15181n gerekli oldugu o6grenciler tarafindan tam olarak
anlasilmamaktadir. Ogrenciler genel olarak bir cismin goriilebilmesi i¢in 151310 ortamda
olmas1 gerektigini belirtseler de karanlik olan ortamlarda cisim ve arka plami zit
oldugunda cismin goriilebilecegini belirtmislerdir.

+ Ogrenciler aydinlik olan ortamlarda beyaz cisimleri gdrmenin nispeten gii¢ oldugunu
ifade etmislerdir.

* Bazi dgrencilerin gérme olayini agiklarken gozii bir 151k kaynagi olarak diistindiikleri
belirlenmistir. Ogrenciler gérme olaymi cisimden yansiyan 11k 1sinlar1 yerine gézden
c¢ikan 151k 1s1nlart ile agiklamaya galismistir.

+ Ogrencilerin %141 15181 boslukta yayilmayacagini diisiinmektedirler.

+ Ogrencilerin 151k tamimlar1 incelendiginde ise elektrik ile 15131 birbiri ile siklikla
iligskilendirildigi ve “Cevremizi gérmeye yarayan, diizgiin yiizeylerden diizgiin yansiyan

bir tiir elektrik kaynagidir.” cevabinin 6grenciler tarafindan verildigi belirlenmistir.

Caligma sonucunda ortaya konulan Onerilerde, Ogrencilere halihazirdaki kavramsal
anlamalarinin yetersiz oldugunu hissettirecek bigimde dizayn edilen 6grenme ortamlart ile

birlikte Ogretim materyallerinin ve O6lgme araglarimin hazirlanmasi gerekliligi {izerinde
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durulmustur. Ayrica 6gretmenlerin bilgiyi ezberletmek yerine, giinlik yasamda yer alan
ornekler ve deneyler ile 6grencilerin bilgiyi zihinlerinde olusturmalarina imkéan saglamasi

gerektigi belirtilmistir.

Aydm (2007) gerceklestirdigi ¢aligmada Fen Bilgisi 6gretmenliginde 6grenim goren
ogrencilerin geometrik optik konusu ile ilgili kavram yanilgilarini ortaya ¢ikarmay1 ve tespit
ettigi ilgili kavram yanilgilarin1 kavramsal degisim metinleri kullanarak ortadan kaldirmay1

amagclamistir.

Caligmadan elde edilen veriler degerlendirildiginde, geometrik optik konusunda 6grencilerin
sahip olduklar1 kavram yanilgilarin1 ortadan kaldirma konusunda geleneksel yonteme
kiyasla kavramsal degisim metinlerinin etkili oldugu ortaya konmustur. Caligsma kapsaminda

ogrencilerde optik kavramlari ile ilgili tespit edilen kavram yanilgilart su sekildedir:

* Isik ortam degistirdiginde (kirilma indisi farkli bir ortama gectiginde), siddeti, dalga boyu
ve hiz1 degismez, frekansi degisir.

» Karanlik bir odada bir cismin aynadaki goriintiisiiniin goriilebilmesi i¢in aynanin
aydinlatilmasi (151k tutulmasi) gerekir.

» Karanlik bir odada bir cismin aynadaki goriintiisliniin goriilebilmesi i¢in hem aynanin
hem de cismin aydinlatilmasi (1s1k tutulmasi) gerekir.

* Bir cismin aynadaki goriintiisii gozden giden 151k 151nlar1 sayesinde olusur.

* Bir cismin diizlem aynadaki goriintiisii gézlemcinin aynaya olan uzakligi ile degisir.

* Bir cismin aynada meydana gelen goriintiisii her zaman gdzlemcinin tam karsisinda
meydana gelir.

+ Rastgele bir dogrultuda tiimsek aynaya gelen 151k 1511 aynadan kirilir ve bu sekilde
yoluna devam eder.

* Bir 151k kaynagindan ¢ikip cukur aynaya rastgele bir dogrultuda ulasan 151k 1511 ¢ukur
aynada kirilip ayn1 yonde ve dogrultuda ilerler.

+ Birsik kaynagindan ¢ikarak ¢cukur aynanin tepe noktasina gelen 151k 151n1, gukur aynanin
arkasina dogrultu degistirmeden geger.

» Siyah cismin diizlem aynada goriilmesinin sebebi bu cismin 151k yaymasidir.

* Siyah cisim 15181 sogurdugundan dolay1 diizlem aynada goriintiisii meydana gelmez.

» Tiimsek ayna 6niinde yer alan nesnenin goriintiisii ters ve gercek bicimde meydana gelir.
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* Bir akvaryum i¢inde yer alan baliga dik bir dogrultuda bakildiginda baligin gortldigi
konum ger¢ek konumundan daha uzaktadir ya da ayn1 konumdadir.

» Bir1s1ik kaynagindan ¢ikip bir ince kenarli mercek tlizerine rastgele dogrultuda diisen 151k
15101, asal eksene paralel bicimde kirilacaktir.

+ Birsik kaynagindan ¢ikip bir kalin kenarli mercege odak noktasinin yarisi dogrultusunda

diisen 151k bir 1511 kalin kenarli mercegin odak noktasindan gegerek kirilacaktir.

Anil ve Kiigtikozer (2010) gergeklestirdikleri aragtirmada dokuzuncu sinifta 6grenim goren
ogrencilerin diizlem ayna ile ilgili 6n bilgilerinin yani sira ve kavram yanilgilarin1 da ortaya
cikarmay1 hedeflemistir. “Aynalar Unitesi Kavramsal Anlama Testi” ile “Yar
Yapilandirilmis  Goriisme Formlari”ndan elde edilen veriler degerlendirildiginde

ogrencilerin asagidaki diisiincelere sahip olduklar1 belirlenmistir:

* Gozlemcinin yerine bagl olarak goriintiiniin yerinin degisir.

+ GOriintii, gozlemcinin bulundugu noktanin tam karsisinda olusur.

* Gozlemcinin yeri degistiginde goriintliniin bliylikligu degisir.

* Goriintiiniin olusabilmesi i¢in gézlemci ile cismin ayni1 dogrultuda olmalidir.

» Cisimlerin goriintiisii aynaya bakildiginda belirir, aynaya bakilmadiginda goriintii
olusmaz.

* Diizlem ayna cisimleri ters gosterir.

* Diizlem aynada olusan goriintii gergektir.

* Gorlintiiniin aynaya uzaklig1 cismin aynaya olan uzakligindan biiyiiktiir.

+ Diizlem aynada goriintli aynanin 6niinde olusur.

* Aynaya yakin olan cisimlerin goriintiisii aynanin iistiinde olusur.

* Aynaya uzak olan cisimlerin goriintiisii aynanin i¢inde olugur.

» (Goriis alan1 ayna biiyiidiikee kiigiiliir, ayna kiictildiikce biiyiir.

* Ayna biiyiidiik¢e goriintii biiytir.

+ Goriis alan1 aynanin biiyiikliigiine baglh degildir.

» Goriis alan1 aynaya yaklastikca kiigiiliir, uzaklastikca biiytir.

» Goris alan1 gdzlemcinin aynaya olan uzakligina bagli degildir.

* Gozlemci aynadan uzaklastiginda cisimlerin goriintiisii kiigiiliir, yaklastiginda biiyiir.
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Kagan (2008) gerceklestirdigi ¢calismasinin bir bolimiinde dokuzuncu sinif 6grencilerinin

Isik kavrami ile ilgili kavram yanilgilarim1 ortaya c¢ikarmayi hedeflemistir. Calisma

sonucunda ogrencilerde 151k konusu ile ortaya ¢ikan kavram yanilgilar su sekildedir:

Isik hiz1 151k kaynag biiytikliigiine bagl olarak degisir.

Isik glindiiz yayilmaz.

Isik gece yayilmaz.

Isik boslukta yayilmaz.

Isik hiz1 gece ve giindiiz olma durumuna bagl olarak farkli degerler alir.

Hava olmayan yerde 151k yayilmaz.

Isik suda yayilmaz.

Isik hareketi 151k kaynaginin hareketidir. Durgun 151k kaynagindan {iretilen 151k hareket
etmez.

Gozden ¢ikan 1sinlar cisme ulasinca gérme olusur.

Ozdemir (2024) yilinda yaptig1 galismada, ortaokulda 6grenim goren dgrencilerin 151k ve ses

kavramlarindaki bilgi seviyelerini belirlemeyi ve bu bilgilerin 2013 ve 2018 Fen Bilimleri

Dersi Ogretim Programlarina gore de@isimini ortaya koymayi hedeflemistir. Calisma

kapsaminda 6grencilerin 15181n 6zellikleri ile ilgili olarak:

Kati cisimlerden gecemez.

Bosluktan gecemez.

Engelle karsilasmazsa sonsuza kadar gider.
Uzayda yayilmaz.

Sesten yavastir.

Enerji degildir.

Elektrikle olusur.

Titresimle olusur.

Kavram yanilgilaria sahip olduklar1 ortaya ¢ikarilmistir. Bununla birlikte sonug¢ kisminda

2013 ve 2018 programlarinin 6grencilerin 151k konusundaki bilgilerini artirmada basarili

oldugu fakat kavram yanilgilarini ortadan kaldirmada yeterli olmadigi belirtilmistir.

Ahgt (2012) gergeklestirdigi c¢alismada yiliksekogretim diizeyinde optik dersi almis

tiniversite ogrencilerinin optik ve 151k konularindaki kavramsal anlamalarint belirlemeyi

amaglamistir. Dort fakli tiniversitenin Egitim ve Fen-Edebiyat fakiiltelerinde 6grenim goren
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toplam 252 {iniversite 0grencisiyle yiiriitiilen calismada golge olusumu, yansima, ince
kenarli ve kalin kenarli mercekler, kirilma, polarizasyon, tek yarikta kirinim ve ¢ift yarikta
girisim konularin1 kapsayan optik kavram testi veri toplama araci olarak kullanilmstir.
Calisma kapsaminda elde edilen veriler, 6rneklemde yer alan 6grencilerin 151k ve optik
konularinda (gdlge olusumu, yansima, ince kenarli ve kalin kenarli mercekler, kirilma,
polarizasyon, tek yarikta kirinim ve ¢ift yarikta girisim) birgok probleminin oldugunu ve
Ogrencilerin diisiik kavramsal anlama diizeylerine sahip oldugunu ortaya koymustur. Bu
diisiik kavramsal anlama diizeylerinin sebebi olarak da 6grencilerin kavram yanilgilarina
sahip olmalar1 belirtilmistir. Caligma kapsaminda 6grencilerin optik ve 151k konularinda

sahip olduklar1 kavram yanilgilari su sekilde ifade edilmistir:

* Diizlem aynanin 6niinde duran bir cismin goriintiisii diizlem aynanin Oniinde ya da
ylizeyinde olusur.

+ Cisimlerin diizlem aynadaki goriintiilerinin boyu ile cismin boyu farklidir.

* Gozlemcinin yerinin degismesiyle goriintiiniin yeri degisir.

* Cismin aynaya olan uzakligiin degisirse goriintiiniin boyu degisir.

» Kalin kenarli mercekler 15181 toplamak i¢in kullanilir.

» Kalin kenarli mercekler cisimleri biiyiitmek i¢in kullanilir.

* Tam yansima, 151n az yogun ortamdan ¢ok yogun ortama gecerken gergeklesir.

* Mercegin bir kismi 15181 gecirmeyen bir bezle kapatildiginda yansima olmayacagi i¢in

goriintii olusmaz.

Ayrica calisma kapsaminda elde edilen veriler, 6grencilerin gélge olusumunda 1§1n ¢izimiyle
ilgili yanilgilarinin oldugunu géstermistir. Bunun disinda 6zellikle girisim ve kirinimla ilgili
de 6grencilerin; iki noktasal kaynaktan ¢ikan dalgalar i¢in ayn1 fazda ve zit fazda olmay1
aciklama, yapici girigim ve yikict girisimin olustugu noktay1 belirleme konusunda problem
yasadiklar1 ortaya konmustur. Benzer sekilde 6grenciler ince ve kalin kenarli merceklerde
goriintii olusumunu belirleme ve odak uzakligi kavrami ile polarizayon kavramim
aciklamada sorun yasamaktadirlar. Bunlarla birlikte goziin gérme prensibini tam olarak
algilayamayan Ogrencilerin gérme kusurlarmin diizeltilmesi ile ilgili optik sistemlerin

kullanimini1 agiklamada zorlandiklar1 belirlenmistir.

Eren (2019) calismasinda smif Ogretmenligi programinda Ogrenin gdren iiniversite

ogrencilerinin geometrik optik konusu ile ilgili kavram yanilgilarini belirlemeyi
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amaglamistir. 528 smif 6gretmeni adayi iizerinde gerceklestirilen ¢alismada 6l¢iim araci
olarak Dort-Asamali Geometrik Optik Kavram Yanilgisi Testi kullanilmistir. Elde edilen
verilerden, 6rneklemde yer alan 6gretmen adaylarinin geometrik optik ile ilgili olarak
diizlem ayna goriintiilerinin yani sira golge ve 1s1k goriintiileri konularinda zayif diizeyde
kavramsal anlamaya sahip olduklar1 belirlenmistir. Bununla birlikte 6gretmen adaylarinda

ilgili konularda agagidaki 7 kavram yanilgisinin bulundugu tespit edilmistir:

* Her bir 151k kaynagi flash 151k 11nlar1 gibi yalnizca tek bir yonde 151k yaymaktadir.

* Daha biiyilik bir ampul 151k kaynag1 olarak tercih edilirse, cisimlerin gdlgesinin netligi
artacaktir.

* Yalnizca 151k kaynagi olmayan nesnelerin goélgesi olur, gblgelerin sekilleri her zaman
cismin sekline benzer.

* Bir cismin diizlem aynadaki goriintiisii cisim ile gézlemciyi birlestiren bakis dogrultusu
boyunca ve aynanin arkasindaki bir yerde olusur.

* Siyah bir cismin diizlem aynada goriintiisiiniin meydana gelmesinin sebebi, bu cisimden
seken siyah 1sinlardir.

* Gozlemci, diizlem aynanin 6niinde bulunan bir cismin goriintiisiinii, bu cisme baktig1
dogrultu iizerinde gorecektir. Gozlemcinin bakis acist degistigi zaman goriintiiniin yeri
de degisecektir. Sonug olarak gdriintiiniin yeri, gézlemcinin bakis acisina baglhdir.

* Bir cismin diizlem aynadaki goriintiisii, gézlemcinin tam karsisinda ve ayna arkasinda

olusur.

Ozdemir ve ark. (2020) farkli bir bakis agisi ile yaklasarak 6grencilerin disinda optisyenlerin
optik ile ilgili kavramlar hakkindaki kavramsal anlama diizeylerini ve kavram yanilgilarini
arastirmiglardir. Bu kapsamda ¢alismada veriler Tiirkiye'nin ¢esitli bolgelerinde bulunan
optik magazalarinda ¢alisan 203 optisyenden toplanmistir. Calisma kapsaminda yer alan tiim
katilimcilarin iiniversite egitimleri esnasinda Fizik ve Optik Fizik derslerini aldigi
belirtilmistir. Veri toplama araci olarak agik uclu sorular, kavram karikatiirleri ve 151k ve
optik kavramsal degerlendirme testinin uygulandigi ¢aligma sonucunda elde edilen sonuglar

basliklar halinde sunulmustur.

Diizlem aynada goriintii olusumu ile ilgili optisyenler, aynaya gonderilen 1sinlar yardimiyla
diizlem aynada goriintlinlin yerini ¢izerken zorluk yasamaktadir. Bu konuda genellikle

asagidaki yanlis diisiincelere sahiptirler:
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+ Diizlem aynadaki goriintii aynanin dniinde olusur.
* Goriintii, cismin kendisinden daha kiigtiktir.

* Gozlemcinin yerinin degismesine bagli olarak goriintiiniin yeri de degisir.

Ince ve kalin kenarli merceklerin odak uzakliklar: konusunda optisyenler, bir mercegin optik
giicii ile geometrik sekli arasindaki iliskiyi kavramakta giicliik yasamaktadir. Bu baglamda

genellikle asagidaki yanlis diisiincelere sahiptirler:

* Plano-konveks / plano-konkav merceklerin optik giicii ve biiyiitmesi, ¢ift tarafli konveks
(bikonveks) / ¢ift tarafli konkav (bikonkonkav) merceklerden daha fazladir.

* Plano-konveks / plano-konkav merceklerin odak uzakligi, bikonveks / bikonkonkav
merceklerden daha kisadir.

» Konkav merceklerin optik giicii, kenar kalinlig1 azaldikca artar.

» Konkav merceklerin odak uzakligi, kenar kalinlig1 azaldikc¢a kisalir.

* Miyopi kirma kusurunun diizeltilmesinde plano-konveks mercek kullanilir.

Snell Yasasinin uygulamalilar ile ilgili olarak optisyenler, su yanlis diislincelere sahiptirler:

* Daha biiyiik kirilma indisine sahip bir ortamdan daha kii¢lik kirilma indisine sahip bir
ortama gecen 151n, normale yaklasir ya da hi¢ kirilmadan geger.

* Ayni kirilma indisine sahip ortamlarda 1s1k 1s1nlar1 normale uzaklasarak kirilir.

* Ayni kirilma indisine sahip ortamlardan gecen 151k 1s1nlar1 tam yansima yapar.

Kirilma kusuru konusu, optisyenlerin en yiiksek oranda dogru yanit verdigi konu olarak
belirlenmistir. Ancak buna ragmen bazi optisyenler, miyopinin diizeltilmesinde konveks
merceklerin, hipermetropinin  diizeltilmesinde konkav merceklerin  kullanildigini

distinmektedir.

Ince ve kalin kenarli merceklerde goriintii &zellikleri ve olusumu ile ilgili olarak
optisyenlerin, mercek denklemlerini dikkate almadig1 ve yeterli deneysel tecriibeye sahip
olmadiklart belirlenmistir. Optisyenlerin bu konuda asagidaki yanlis diisiincelere sahip

oldugu belirlenmistir:

» Kalin kenarli mercekte ters goriintii olusur.
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* Bir cisim ince kenarli mercegin odak noktasi ile merkezi arasinda yer aldiginda ters
goriintii olusur.
* Mercegin optik merkezi opak yuvarlak bir bant ile kapatildiginda goriintii tamamen

kaybolur.

Optisyenlerin ideal polarize filtreler konusunda yetersiz bilgiye sahip olduklar1 goriilmuistiir.
Ayrica girisim ve kirimim konularinda {ist {iste binme (sliperpozisyon) ilkesini ve faz

kavramini tam olarak kavrayamadiklar1 belirlenmistir.

Golge olusumu konusunda ise optisyenler, noktasal 151k kaynaginin iiggen bir yariktan
gecerek goriintii olusturmasina iligskin soruya dogru yanit vermektedir. Ancak ince ve uzun
bir 151k kaynagi i¢in benzer bir soruda yanlis yanitlar vermektedirler. Ince ve uzun bir 151k
kaynaginin ticgen bir yariktan ge¢mesiyle olusan goriintliniin ters ve yamuk seklinde

oldugunu diistiniilmektedir.
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3. YONTEM

Fen bilgisi ve fizik dersi kapsaminda optik 6gretiminde yer alan deneylerin ii¢ boyutlu yazici
kullanilarak etkili ve diigiik maliyetli bir bigimde gerceklestirilmesi i¢in bir deney diizenegi
gelistirilmesinin amaglandigi ¢alismanin bu bdliimiinde ¢alismada kullanilan programlar,

yazicl, filament ve diger malzemeler ile ilgili detayl bilgiler yer almaktadir.

3.1 Calismanin Modeli ve Uygulanan Basamaklar
Gergeklestirilen calisma bir materyal gelistirme c¢aligmasidir. Bu kapsamda c¢aligmada

izlenen basamaklar Sekil 3.1°de verilmistir.

1. Kagit tiizerinde tasarim

|

2. 3B modelleme (program ile)

3. STL dosyalarinin olusturulmasi

4. G-code olusturulmasi (dilimleme)

Eksik varsa

|

5. 3B yazici ile prototip uretimi

6. Prototip inceleme ve eksik tespiti | ——-

| Eksik yoksa

7. Uriine doéniistiirme

Sekil 3.1: Calisma kapsaminda izlenen basamaklar

3.2 Deney Diizenegi Tasariminda Kullanilan Programlar
Bu calisma kapsaminda iki fakli program kullanmilmistir. Bu programlardan ilkinden
(Blender) deney diizeneginde yer alan parcalarin 3 boyutlu olarak modellenmesinde,

ikincisinden (Creality Print) ise yazici kullanilarak modellerin basilmasi esnasinda

yararlanilmigtir.
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3.2.1 Blender

Bu calismada, optik konularina yonelik deney diizeneginin tasarim siirecinde agik kaynakli
bir ii¢ boyutlu (3B) modelleme yazilimi olan Blender kullanilmistir. Blender, 3 boyutlu
nesne modelleme, animasyon, simiilasyon ve gorsellestirme gibi ¢ok islevi bir arada sunan
bir yazilim paketidir. Ilk olarak 1995 yilinda gelistirilen Blender (Blender, 2025), ézellikle
son yillarda miihendislik (Amirkhanov et al., 2025), mimarlik (Dash et al., 2024), sanat
(Sengtinalp ve Sarthan, 2024) ve egitim (Ramos and Oliveira, 2023) alanlarinda yaygin
olarak kullanilmaya baslanmistir. Gergeklestirilen bu ¢alisma 6zelinde, oncelikle diisiinsel
olarak tasarlanan ve ardindan kagida aktarilan deney diizeneginin, dijital ortama gegcirilmesi
ve elde edilen bu tasarimlarin {liretime uygun bicimde modellenmesi siirecinde énemli bir
ara¢ olarak kullanilmistir. Calisma kapsaminda Blender yaziliminin tercih edilmesindeki

temel nedenler arasinda;

e Tamamen iicretsiz ve agik kaynak kodlu olmasi,

e Kullanici toplulugu tarafindan siirekli olarak giincellenmesi,

e STL ve OBJ gibi ii¢ boyutlu yazdirma formatlarini desteklemesi,

e Ogretmenler ve dgrenciler tarafindan ¢ok zorlanilmadan &grenilebilecek bir arayiize
sahip olmasi ve

e Yiiksek diizeyde 6zellestirilebilir arag setlerini bulundurmasidir.

Blender’in yukarida bahsi gegen bu 0Ozellikleri sayesinde &gretim ortamlarinda
kullanilabilecek kisisellestirilebilir ve nispeten diisiik maliyetli ayrica islevsel deney

materyalleri liretmek miimkiin hale gelmektedir.

Bu arastirma kapsaminda gelistirilen deney diizenegi, Blender ortaminda olusturulan 6l¢iilii
teknik ¢izimler ve 3 boyutlu modellemeler temel alinarak tasarlanmis ve 3 boyutlu yazicida
uretilmistir. Modelleme siirecinde, oncelikle deneylerde kullanilacak optik malzemelerin
geometrik Ozellikleri (ebatlar, egim vb.) dikkate alinarak tasarimlar gerceklestirilmistir.
Bununla birlikte, baglanti noktalarinin ve baglanti parcalarinin modellemesinde de tiim
parcgalarin birbiri ile uyumlu olmasina 6zen gosterilmistir. Modelleme islemi tamamlanan
tasarimlar ardindan STL dosyas1 olarak kaydedilmis ve calisma kapsaminda kullanilan bir

diger program olan Creality Print programi ile yazdirilabilir hale doniistlirilmistiir.
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Modelleme esnasinda kullanilan Blender programina ait 6rnek ekran goriintiisii Sekil 3.2°de

verilmisgtir.

Hecdbren

Sekil 3.2: Blender 6rnek ¢izim ekrani

Blender’in detayli modelleme 6zelligi sayesinde tasarlanan nesneler iizerinde milimetre
diizeyinde 6l¢ii kontrolii saglanmistir. Bu sayede ¢izimler 3 boyutlu yaziciya aktarildiginda

yuksek dogrulukta ¢iktilar alinmasina olanak taninmistir.

Tiim bahsedilen bu 6zelliklerin disinda, Blender sayesinde gerceklestirilen tasarimlarin
gorselleri bilgisayar ortamina kaydedilebilmektedir. Bu sayede gorsellerin deney
diizeneginin kullanim kilavuzlarinin hazirlanmasinda ve 0Ogrencilere yonelik 6gretim
materyallerinde destek saglamas1 miimkiin olmaktadir. Egitim materyallerinde kullanilan bu
tir dijital gorsellerin, O0grenme siirecine olumlu katki sagladigi; soyut kavramlarin
gorsellestirilmesi  sayesinde Ogrencilerin konuya yonelik ilgilerinin ve kavramsal

anlamalarinin arttig1 daha 6nceki ¢alismalarda da belirtilmistir.
Sonug olarak, Blender yazilimi bu tez ¢alismasinda deney diizeneginin hem tasarim hem de

Ogretim materyali iiretimi silireclerinde etkili bir bicimde kullanilmig; diisiik maliyetli,

erisilebilir ve siirdiiriilebilir 6gretim materyallerinin gelistirilmesine katki saglamistir.
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3.2.2 Creality Print

Bu caligmada, Blender yaziliminda tasarlanan ti¢ boyutlu (3B) optik deney diizenegi
parcalarinin fiziksel ¢iktiya doniistiiriilmesi siirecinde Creality Print yazilimi kullanilmastir.
Creality Print, Creality firmasinin 3B yazicilar i¢in gelistirdigi, kullanic1 dostu arayiizii ve
giiclii dilimleme (slicing) algoritmalari ile 6ne ¢ikan bir dilimleme yazilimidir. 3B yazdirma
stirecinin temel adimlarindan biri olan dilimleme, dijital ortamda tasarlanan modellerin,
yazicinin anlayabilecegi “G-code” komutlarina doniistiiriilmesini saglar. Bu baglamda
Creality Print, yazicinin katman katman ilerlemesini belirleyen ayarlarin optimize

edilmesinde etkili bir ara¢ olmustur.

Creality Print yazilimi; katman yiiksekligi, doluluk orani (infill), bask1 hizi, destek yapilari
(support structures) ve yapi yiizeyi (build plate adhesion) gibi parametrelerin detayli sekilde
Ozellestirilmesine olanak tanimaktadir. G code olusturulmasi esnasinda kullanilan Creality

Print programina ait 6rnek ekran goriintiisii Sekil 3.3’te verilmistir.

< File(f) Edit) View(V) Tool(T) Models(M) Calibration(C)  Help(H)

Creality_Print Prepare Device

Show in Preview

¥ Printing Platform
Color Show

Structure Type

2 LaNPrinting

Sekil 3.3: Creality Print 6rnek dilimleme ekrani

Bu ¢alismada, deney diizeneginde yer alan optik elemanlarin geometrik hassasiyetinin
korunmasi amaciyla her parcanin fiziksel 6zellikleri ve maliyet agisindan kullanilacak
filament miktar1 g6z oniine alinarak farkli katman yiikseklikleri, doluluk oranlar1 ve destek
sistemleri kullanilarak dilimleme islemleri gerceklestirilmistir. Calisma sirasinda kullanilan

genel katman yiiksekligi 0.2 mm, doluluk oram ise %15.00’tir. Baz1 egimli yapilarin
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basilmasinda ise destek yap sistemler kullamlmistir. Ozellikle egimli yiizeylere sahip optik
parcalarin yazdirilmasinda, destek yapilarin dogru yerlestirilmesi hem baski kalitesini
artirmis hem de yiizey diizgiinliigiiniin korunmasina katki saglamistir. Bu ayarlarin se¢imi

esnasinda dikkat edilen parametrelerden bir tanesi de baski siiresinin verimli kullanilmasidir.

Creality Print’in baski 6n izleme (preview) 6zelligi ile dilimlenen modelin yazici tarafindan
nasil {iretilecegi katman katman izlenebilmis; bu sayede olas1 hata ya da gereksiz malzeme
kullanimi1 bask1 dncesinde tespit edilerek diizeltme yapilabilmistir. Boylece hem yazdirma

maliyetleri diisiiriilmiis hem de siirecin tekrarlanabilirligi artirilmistir.

Ayica, tez kapsaminda iiretilen tiim pargalara ait STL dosyalar1 ve “G-code”lar 6gretmen
ogrenci ve akademisyenlerin yararlanmasi agisindan Google Drive {izerinde depolanmuigtir.
Bu agidan isteyen arastirmacilar daha sonra ilgili dosyalarda modeller iizerinde degisiklikler
yapabilir ya da dogrudan STL dosyalarin1 kullanarak modellerin doluluk orani, katman
yiiksekligi gibi parametrelerini degistirerek istedikleri bigimde dilimleyip kendi 3 boyutlu
yazicilari ile yazdirabilirler. Creality Print’in, Creality K1 Max 3B yazicisi ile tam uyumlu
calismasi, kullanicidan minimum manuel miidahale ile yiiksek kalitede ¢iktilar alinmasini
mimkiin kilmistir. Yazilimin sundugu yazici profilleri, sicaklik ve hiz gibi parametrelerin
otomatik olarak Onerilmesini saglamis; bu da 6zellikle egitim ortamlarinda teknik bilgi

seviyesi sinirlt olan kullanicilar i¢in kullanim kolaylig1 olusturmustur.

Sonug olarak, Creality Print yazilimi bu calisma kapsaminda dijital modelden fiziksel
prototipe gecisin glivenilir ve verimli bigimde gergeklestirilmesini saglamis; optik dersi ile
ilgili tasarlanan 6gretim materyallerinin hizli, hatasiz ve kaliteli sekilde iiretimine olanak

tanimaistir.

3.3 Yazia (Creality K1 Max)

Bu ¢alismada, optik konularina yonelik deney diizeneginin tiim bilesenlerinin {iretilmesinde
Creality K1 Max model 3B yazici kullanilmistir (Sekil 3.4). Creality K1 Max, yiiksek hizda
baski1 kapasitesi, genis baski hacmi ve ileri diizey kullanici dostu arayiizii ile egitimde
materyal iretimi agisindan Onemli avantajlar sunmaktadir. Bu yazici, 6zellikle STEM
(Science, Technology, Engineering and Mathematics) egitimlerinde 6gretim materyallerinin
Ozellestirilmis bicimde iiretilebilmesine olanak taniyan giiglii bir ara¢ olarak kabul

edilmektedir.
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Creality K1 Max’in tercih edilmesinin baglica gerekgeleri arasinda; 300 x 300 x 300 mm
boyutlarinda genis baski hacmi, maksimum 600 mm/s baski hizi, otomatik tabla
kalibrasyonu (auto leveling), dogrudan ekstriizyon sistemi ve gelismis sogutma
mekanizmasi yer almaktadir. Bu 6zellikler, deney diizeneginde yer alan biiyiik boyutlu ya
da karmagik geometrik yapilara sahip (6rnegin aliiminyum profil iizerinde sistemin
hareketini saglayan baglanti parcalar1 gibi) elemanlarin hizli, hatasiz ve detayli bicimde

tiretilmesini miimkiin kilmastir.

Sekil 3.4: Calisma kapsaminda kullanilan Creality K1 Max

Yazicinin yiiksek baski hizi, aragtirma siirecinde zaman yonetimini olumlu yodnde
etkileyerek tasarlanan parcalarin kisa siire iginde somutlastirilmasini saglamistir. Ayrica
otomatik tabla kalibrasyonu 6zelligi, baski dncesi manuel ayarlama gereksinimini ortadan
kaldirarak her baskida yiiksek yiizey kalitesi elde edilmesine katkida bulunmustur. Creality
K1 Max’in sundugu dogrudan ekstriizyon sistemi, filament akisinin daha hassas kontrol
edilmesini saglayarak 6zellikle yiiksek ¢Oziiniirliikte baskilar alinmasina olanak tanimistir.
Ayrica yazicimin kapali kabin yapisi ve yiliksek sicaklik stabilitesi, baski sirasinda

malzemenin biizligme ve katman ayrilmasi gibi sorunlarini minimize etmistir.
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Sonug olarak, Creality K1 Max model 3B yazici, fizik 6gretiminde kullanilmak tizere
gelistirilen deney diizeneginin uygun maliyetli, etkin, hizli ve yiiksek hassasiyette
tiretilmesini miimkiin kilmis; boylece 6grenme ortamlarna somut ve islevsel O0gretim

materyallerinin kazandirilmasina 6nemli katki saglamistir.

3.4 Filamet (Hyper PLA)

Bu ¢alismada deney diizenegine ait 3 boyutlu modellerin iiretiminde, Creality firmasinin
gelistirdigi beyaz renkte Hyper PLA (Polilaktik Asit) filament tercih edilmistir. PLA, biyo-
bozunur yapist, diisiik cevresel etkisi ve kullanici dostu baski parametreleri nedeniyle egitim
ortamlarinda siklikla tercih edilen bir termoplastiktir. Ozellikle Creality Hyper PLA,
geleneksel PLA filamentlerine kiyasla daha yiiksek baski hizlarinda kullanilabilecek sekilde
optimize edilmistir. Ayrica bu filament, 600 mm/s'ye kadar bask1 hizlarini1 desteklemekte ve
yiiksek kaliteli katman birlestirmesi ile baski yiizeyinde diizgiinlik saglamaktadir. Bu
sayede calisma esnasinda zamanin etkin bir bi¢imde kullanilmasi saglanmistir. Calisma

sirasinda kullanilan filamentler Sekil 3.5’te verilmistir.

Sekil 3.5: Calisma kapsaminda kullanilan Creality Hyper PLA beyaz filament

1.75 mm’lik standart ¢apta ve £0.03 mm tolerans araligina sahip olan Creality Hyper termal
kararliligr ile yiiksek ¢oziiniirliikkte modelleme gerektiren optik/fizik deney materyallerinin
iretiminde kaliteli sonuglar alinmasina olanak tanimaktadir. Bunlara ek olarak, Hyper PLA
filament biyolojik olarak pargalanabilir olmas1 sayesinde ¢evreye duyarl iiretim siireglerine
katki saglamakta ve egitim kurumlarinin siirdiiriilebilirlik politikalarina uygunluk

gostermektedir.
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3.5 40x40 mm Kesitli Eloksall Sigma Aliiminyum Profil

Bu calismada deney diizeneginin mekanik tastyici iskelet yapisinda, modiiler 6zellikleri
nedeniyle 40x40 mm kesitli eloksalli Sigma tipi aliiminyum profil kullanilmistir. Sigma
profiller, lizerinde bulunan T kanallar1 sayesinde baglanti elemanlariyla kolayca monte
edilebilen, hafif ancak dayanikli yapilar insa etmeye olanak tantyan yapisal elemanlardir.
Calisma kapsaminda, ortadgretim ve lisans seviyesinde optik laboratuvarinda kullanilan
deney diizeneklerinde halihazirda bulunan ya da farkli firmalar tarafindan satisa sunulan
deney diizeneklerinin incelenmesi sonucunda, tastyici sistem olarak kullanilacak olan
aliminyum profilin 40x40 mm kesitli olmasina karar verilmistir. Bu kesit alaninin tercih
edilmesinde goz Oniine alinan diger etmenler ise tasima kapasitesi, sistemin dengesi ve
yazicida yazdirilacak deney bilesenlerinin maliyetidir. Aliiminyum profillerin uzunluklar:
ise 50 cm ve 100 cm olarak belirlenmistir. Deney diizeneklerinde kullanilan aliiminyum

profillere ait farkli agilardan ¢ekilmis fotograflar Sekil 3.6’da verilmistir.

Sekil 3.6: Deney diizeneginde tasiyici eleman olarak kullanilan profillerin farkli
acilardan fotograflari

Ayrica kullanilan profilin eloksal kaplamaya sahip olmasi aliiminyum yiizeyin daha
dayanikli ve estetik halde olmasini saglamaktadir. Bu sayede, profil ylizeyinin aginmalara,

cizilmelere ve korozyona karsi direncli hale gelmesi ve deney diizeneginin uzun siire
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kullanilmast amaglanmistir. Bu tiir profiller; laboratuvar diizeneklerinde, otomasyon
sistemlerinde ve egitim amagli deney platformlarinda tercih edilmektedir. Ayrica, kullanilan
alliminyum profilin kolay montaj, sokiilebilirdik ve yeniden yapilandirilabilirdik 6zellikleri
sayesinde gelistirilen deney diizeneginin modiiler olmasi ve farkli amagclar i¢in kullanilmas1

da saglanmistir.
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4. BULGULAR

Calismanin bu boliimiinde ilk olarak fen bilgisi ve fizik dersi kapsaminda optik 6gretiminde
kullanilmas: planlanan deney diizenegi igin prototipleri olusturularak {iretilen bilesenler
tanitilmistir. Yapilan bu tanitim sirasinda bilesenlere ait Blender ¢izimleri ve elde edilen son
iriinler sirast ile sunulmustur. Ardindan deney diizenekleri, diizenekleri olusturan bilesenler

ve deneylerin gergeklestirilmesi sonucunda elde edilen fotograflar sunulmustur.

4.1 Deney Diizenegi Bilesenlerinin Tasarim ve Imalati

4.1.1 Tasiyici sistemler

Gergeklestirilen ¢alisma kapsaminda ilk olarak tek eksen ve iki eksende hareket edecek
aliminyum profillerden olusan tasiyici iki sistem tasarlanmistir. Bu tagiyici sistemler diger
tiim bilesenlerin lizerinde hareket edecegi ve deneylerin gergeklestirilecegi ana bilesenlerdir.
Tek eksenli tasiyici sistem temel olarak licer pargadan olusan iki ayak i¢ermektedir.
Sistemlerin iizerine oturdugu ayaklara ait Blender ¢izimleri ve ii¢ boyutlu yazici kullanilarak

tiretilen son triinler Sekil 4.1°de verilmistir.

(©) (d)

Sekil 4.1: Sistemlerin {izerine oturdugu ayaklara ait a) {ist ve b) alt bilesenlerin Blender
cizimleri ile c) iist ve d) alt bilesenlerin son hali
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Sekil 4.1.c ve Sekil 4.1.d’de verilen ii¢ boyutlu yazici ¢iktilart kendi i¢inde birlestirilmistir
(Sekil 4.2.a). Ardindan ortaya ¢ikan ayaklar sigma profillere monte edilmistir (Sekil 4.2.b).
Bu montaj esnasinda herhangi bir yapistirici ya da vida gibi yap1 eleman1 kullanilmamaistir.
Bu sayede kullanim durumuna gore ayaklarin kolayca hareket etmesi ya da sistemden

¢ikarilmast miimkiin kilinmastir.

(@) | ()

Sekil 4.2: a) Ayak parcalarinin birlestirilmis hali b) ayaklarin aliiminyum profile monte
edilmis hali
Ayaklarin monte edilmesinden sonra tek eksende 100 cm ve 50 cm uzunlugunda ve bu
boliimde daha sonra tanitilacak olan deney diizenegi bilesenlerinin hareket edebildigi bir ana

sistem elde edilmistir (Sekil 4.3).

Sekil 4.3: 100 cm ve 50 cm uzunlugunda tek eksen tasiyici sistemlerin son hali

Tastyic1 sistemlerden ikincisi ilkinden farkli olarak deney diizenegi bilesenlerin iki eksen
tizerinde hareket edebilmesine imkan saglayacak sekilde tasarlanmistir. Bu amagla 100 cm
ve 50 cm uzunlugunda iki aliiminyum profil birlikte kullanilmistir. Bahsi gecen iki eksenli

sistem, tek eksenli olarak iiretilen ve Sekil 4.3’te verilen 100 cm uzunlugundaki tastyici
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sistemin {izerine, Sekil 4.4’°te ¢izimleri ve iiretilmis son halleri verilen parcalar kullanilarak
50 cm uzunlugundaki aliiminyum profilin monte edilmesi sonucunda elde edilmistir.
Parcalarin birlestirilmesinde her iki elemanda yer alan silindirik bosluga monte edilen ve

yine li¢ boyutlu yazic1 kullanilarak iiretilen silindirik bir baglanti eleman1 kullanilmistir.

(©) (d) (©)

Sekil 4.4: iki eksenli sistem icin tasarlanan a) alt ve b) iist bilesenlerin Blender
cizimleri ile ¢) alt ve d) iist bilesenlerin tek tek ve e) birlestirilerek tiretilmis hali

Sekil 4.4°te verilen baglant1 parcalar1 kullanilarak elde edilen ve iki eksende deney diizenegi

bilesenlerinin hareketine imkén saglayan tasiyici sistemin son hali Sekil 4.5’te verilmistir.

Sekil 4.5: 100 cm x 50 cm ebatlarinda iki eksen tasiyici sistemin son hali
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Tiim bunlarin yan1 sira hem tek eksende hem de iki eksende elemanlarin hareket edebildigi
tasiyict sistemlerde, elemanlarin konumlarinin belirlenmesi amaci ile kagit serit metreler
aliminyum profiller {izerine yerlestirilmistir. Bu sayede Ogrencilerin konum 6lgmeden

kaynakl1 yasadiklar1 hatalarin dniine gecilmesi amag¢lanmistir.

Sekil 4.4.a’da verilen bilesen ayrica bu asamadan sonra detaylar1 verilecek tiim bilesenlerin
hem tek eksenli hem de iki eksenli tasiyici sistem {lizerinde hareket etmesini saglayacak ana
elemandir. Tiim bilesenler lizerine yerlestirilen 6 mm capinda silindirik bosluklar ve yine ii¢
boyutlu yazici kullanilarak tiretilen ayn1 ¢apta fakat farkli uzunluklardaki baglant1 elemanlari
sayesinde gelistirilen deney diizeneginin kompakt bir yapida olmas1 saglanmistir. Calisma
kapsaminda bilesenlerin ana bilesen olarak adlandirilan ve Sekil 4.4.a’da verilen hareketli

bilesene baglanmasini saglayan baglanti elemanlar1 Sekil 4.6.a’da verilmistir.

(a) (b)

Sekil 4.6: 6 mm ¢apinda a) baglant1 elemanlar1 ve b) kullanim

4.1.2 Isik kaynaklar icin bilesenler

Optik konular ile ilgili gergeklestirilen deneylerin neredeyse tamaminda bir 151k kaynagina
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu 151k kaynaklar1 deneyin amacina bagl olarak farkli 6zelliklerde
olabilmektedir. Ornegin gériintii olusumu ile ilgili deneylerin bircogunda genellikle mum
151k ve gorlintli kaynagi olarak tercih edilirken, kirilma ve yansima gibi daha ¢ok merceklerin
ve aynalarin kullanildig1 ve 1sinlarin davraniginin belirlendigi deneylerde genellikle lazerler
kullanilmaktadir. Bu amagcla, ¢alisma kapsaminda bu iki farkli 151k kaynagini da deney

diizenegine entegre edecek sekilde iki ayr tasarim gergeklestirilmistir.
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Deney diizeneklerinde uygun maliyeti ve kolay temin edilmesi sebebi ile siklikla kullanilan
basit bir lazer, caligma kapsaminda tasarlanan ve iiretilen malzeme ebatlarinin
belirlenmesinde kalip olarak kullanilmistir. Bununla birlikte 151k kaynagi olarak mumun
kullanildig1 deneyler icin {liretilen deney bileseni de farkli ebatlarda mumlarin igine
yerlestirilebilecegi sekilde tasarlanmigtir. Calisma kapsaminda gergeklestirilen 151k kaynagi
tasarimlar1 ve ii¢ boyutlu yazicidan elde edilen son iriinler Sekil 4.7°de detaylar1 ile

verilmistir.

o,

(c) (d)

Sekil 4.7: Isik kaynagi olarak tasarlanan a) lazer ve b) mum tutucu i¢in Blender
cizimleri ile ¢) lazer ve d) mum tutucu i¢in bilesenlerin tiretilmis hali

4.1.3 Geometrik sekil bilesenleri

Optik dgretiminde dnemli bir yer tutan ve deneyleri siklikla gerceklestirilen konulardan bir
tanesi de yar1 ve tam gdlge olusumudur. flgili deneylerde kullanilmasi amaci ile ¢alisma
kapsaminda farkli geometrik sekillerde bilesenler tasarlanmis ve iic boyutlu yazict
kullanilarak tiretilmistir. Dikdortgenler prizmasi, kiire, koni ve silindir seklinde tasarlanan
bu geometrik sekillerin se¢iminde dikkat edilen ana etken golge konusunun 6gretiminde
ortadgretim diizeyinde gerceklestirilen deneylerde siklikla kullanilmalaridir. Geometrik
sekillerin tasariminda dikkat edilen bir diger husus da bu geometrik sekillerin farkl
noktalardan deney diizenegine monte edilebilir olmasidir. Uzerinde yer alan 6 mm capindaki

silindirik bosluklar ve baglanti elemanlar1 ile deney diizenegine konumlandirilabilen
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geometrik sekiller z ekseni etrafinda 360 derece donebilmektedir. Calisma kapsaminda
tasarimi yapilan ve iiretilen geometrik sekillere ait Blender ¢izimleri ve ii¢ boyutlu yazici da

tiretilmis tirinler Sekil 4.8’de verilmistir.

(a) (b)

Sekil 4.8: Geometrik sekillerin a) Blender tasarimi b) yazici ¢iktisi

4.1.4 Ayna ve renk filtreleri icin bilesenler

Optik konusu ile ilgili gerceklestirilen deneylerden bir digeri de 1s18in renkleri ve bu
renklerin birlesimi ile ilgilidir. Her ne kadar ¢alisma kapsaminda renkler ile ilgili deneyler
yer almasa da renk filtreleri ile ilgili deneylerin gerceklestirilmesini saglamak icin, ¢caligma
kapsaminda gelistirilen optik deney diizenegine filtrelerin eklenebilecegi bilesenler
tasarlanarak tretilmistir. Sekil 4.9’da renk filtrelerinin igine yerlestirilebilecegi sekilde

tasarlanan bilesene ait Blender ¢izimi ve ortaya ¢ikan son iirliniin fotografi verilmistir.

(a) (b)

Sekil 4.9: Renk filtreleri icin tasarlanan bilesene ait a) Blender tasarimi b) yazici ¢iktist

Sekil 4.9.a’da verilen ilgili tasarimin ebatlar1 géz Oniine alinarak, 3 mm kalinliginda diiz
aynalar kestirilmis ve aynalar ile ilgili gerceklestirilebilecek deneylerde kullanilabilmesi igin
diizenege dahil edilmistir. Elde edilen hem renk filtrelerinin hem de diiz aynalarin deney

diizeneginde stabil bir bigimde durmasi ve gerektiginde degistirilebilmesi igin Sekil 4.6.b’de
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verilen ana baglant1 elemanina uyumlu bir tutucu tasarlanmig ve iiretilmistir. Bu filtre ve
ayna tutucusu sayesinde farkli elemanlar i¢in tekrar tekrar tutucu basilmasina gerek
kalmadan, deney diizeneginin daha uygun maliyetli olarak {iretilmesi amaglanmigstir.
Filtreler ve diiz aynalar i¢in tasarlanan bilesene ait Blender ¢izimi ve ii¢ boyutlu yazicidan

elde edilen ¢ikt1 Sekil 4.10°da verilmistir.

(b)

Sekil 4.10: Renk filtreleri ve aynalar i¢in tasarlanan tutucuya ait a) Blender tasarimi b)
yazici ¢iktisi
Uretimi gergeklestirilen Sekil 4.10°da verilen tutucu ve renk filtreleri ile 3 mm kalmliginda
aynanin bu bilesene yerlestirilmesi sonucunda ortaya ¢ikan eleman ile ilgili fotograf Sekil

4.11°de verilmistir.

(a) (b)

Sekil 4.11: a) Renk filtreleri ve b) diiz aynalarin tutucuya yerlestirilmesi

4.1.5 Ekran

Calisma kapsaminda tasarlanan deney diizenegi kullanilarak gerceklestirilen deneylerde
kullanilmas1 amaci ile diizenege uyumlu bir ekran tasarimi yapilmistir. Ekranin tasariminda
deney dilizeneginden elde edilebilecek goriintii boyutlar1 degerlendirilmis ve 15 x 15 cm

boyutlarinda bir ekran biiyiikliiglinde karar kilinmistir. Bununla birlikte ekranin hem uygun
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maliyetli hem de hafif olmas1 adina ¢ercevesi disinda kalan kisminin beyaz kartondan imal
edilmesine kara verilmistir. Ayrica, istenildigi taktirde beyaz karton yerine milimetrik
Olcekli kagit konularak deneylerde goriintiiye iliskin hem konum hem de uzunluk kolaylikla
elde edilebilmektedir. Bu dogrultuda tasarlanan cerceve igine gerekli bosluklar oluk
biciminde birakilmistir. Tasarlanan ve iiretimi gergeklestirilen ekran da diger bilesenlerde
oldugu gibi 6 mm ¢apinda silindirik bir bosluga sahiptir ve deney sistemine kolaylikla monte
edilebilmektedir. Ekrana ait Blender ¢izim ile {i¢ boyutlu yazicidan elde edilen ¢ikt1 Sekil

4.12’de verilmistir.

(a) (b)

Sekil 4.12: Ekrana ait a) Blender tasarimi ve b) yazici ¢iktisi

4.1.6 Bilesenlerin tasiyici sisteme montaji

Calisma kapsaminda gelistirilen tiim bilesenler Sekil 4.6.b’de verilen ¢iktilara monte
edilerek, tastyici sistem iizerinde hareket edebilmesi saglanmistir. Bu sayede fazladan tiretim
yapilmadan uygun maliyet amacma uygun bi¢cimde ayni ana elemanlar kullanilarak
deneylerin gergeklestirilmesi miimkiin hale getirilmistir. Deney diizeneginde kullanilacak ve
tiretimi tamamlanan bilesen gruplarina ait 6rnek fotograflar sistem iizerinde Sekil 4.13’te

verilmigtir.
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Sekil 4.13: Uretilen a) lazer tutucu b) mum tutucu c) geometrik sekil d) filtre
ve e) ekran tagiyicinin sisteme montaji

4.2 Deney Diizenekleri

Calismanin bu boliimiimde 4.1 bashigi altinda verilen ve g¢alismanin ilk asamasinda
tasarlanarak iiretilen bilesenler kullanilarak gelistirilen deney diizenekleri detayli olarak
tanitilmigtir. Bu boliim altinda sirasi ile her bir deney i¢in tasarlanan deneye ait ¢izim ve
deney fotograflar1 ayrintilart ile sunulmustur. Calisma kapsaminda golge ile ilgili olarak
tasarlanan deneyler ii¢ baslik altinda gerceklestirilmistir. Deneylerde kullanilan ve lazer
olarak adlandirilan eleman uygun maliyetli olarak piyasada kolaylikla bulunan ve hem beyaz

151k kaynagi hem de kirmizi lazer olarak kullanilabilen alettir.

4.2.1 Golge boyunun (ebatlarinin) degisimi
Golge boyunun (ebatlarinin) 151k kaynagi-cisim ve cisim-ekran arasindaki uzakliga bagl
olarak degisiminin incelenmesi, ¢alisma kapsaminda gergeklestirilen deneylerden ilkidir.

Deneyin tasarimina iliskin gorsel Sekil 4.14°te verilmistir.
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Sekil 4.14: Gelistirilen deney diizenegi ile mesafeye bagli olarak gdlge boyunun
degisiminin Blender lizerinden gosterilmesi
Gelistirilen deney diizenegi kullanilarak, gélge boyunun mesafeye bagli olarak degisimi li¢
boyutlu yazici kullanilarak iiretilen kiire i¢in farkli mesafeler agisindan simnanmistir (Sekil

4.15).

Sekil 4.15: Gelistirilen deney diizenegi ile mesafeye bagli olarak golge boyunun
degisiminin sinanmasi

Isik kaynag1 noktasal olarak kabul edilirse ve 151k kaynagi ile cisim arasindaki uzaklik dk,
cismin boyu h, cisim ile ekran arasindaki uzaklik de ve kaynak ile ekran arasindaki toplam
uzaklik D=di+d. olmak iizere ekranda olusan golge boyu (hg) denklem 4.1°de verilen

benzerlik bagintisi ile hesaplanabilir,

hy _ D @
hc dk

Denklem 4.1°den gblge boyu (hg) ifadesi ¢ekilirse denklem 4.2 elde edilecektir.

dy +de 4.2)
dy

hy = he.
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Deney diizeneginde tasiyici sistem lizerinde yer alan serit metre ve ekran {izerine
yerlestirilen milimetrik 6l¢ek kagidi ile belirtilen mesafeler ve ekran iizerindeki golge
boyunun 6l¢iimleri gergeklestirilmistir. Farkli mesafelerde kiire kullanilarak gergeklestirilen

10 deneye iligkin elde edilen veriler Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1: Mesafeye bagli gélge boyunun degisimine iligkin gerceklestirilen deneylerden
elde edilen veriler

Isik Kaynagi-  Cisim Ekran Golge Boyu  Golge Boyu  Yiizde

Deney Nu.  Cisim Arast  Aras1 Mesafe Deneysel Teorik Hata
Mesafe (cm) (cm) (cm) (cm) (%)

1 20 60 11.4 12.0 5.00
2 25 55 9.1 9.6 5.21
3 30 50 7.6 8.0 5.00
4 35 45 6.6 6.9 4.35
5 40 40 5.7 6.0 5.00
6 45 35 5.1 53 3.77
7 50 30 4.6 4.8 4.17
8 55 25 4.3 4.4 1.47
9 60 20 3.9 4.0 2.50
10 65 15 3.6 3.7 2.50

Tablo 4.1°de verilen veriler ve Sekil 4.15’te verilen deney fotograflar1 birlikte
degerlendirildiginde teorik olarak elde dilmesi beklenen degerlere yakin ve uyumlu olarak
ekran ve 151k kaynagi arasindaki mesafe sabit kalmak kosulu ile cismin 151k kaynagina
yaklasmasi sonucunda golge boyunun arttig1 goriilmektedir. Elde edilen verilere bagli olarak
ortaya ¢ikan ylizde hata degerleri incelendiginde ise %5.21 ile %1.47 arasinda deneysel
hatanin ortaya ¢iktig1 goriilmistiir. Kiire disinda ¢alisma kapsaminda tasarlanarak tiretilen

farkli geometrik sekiller ile de deneylerin tekrarlanmasi1 miimkiindiir.

4.2.2 Geometrik sekillere ait golgeler

Caligma kapsaminda gerceklestirilen deneylerden bir digeri de {i¢ boyutlu yazici kullanilarak
uretilen farkli geometrik sekillerin ekran iizerindeki golgeleri ile ilgilidir. Bu kapsamda
diizenege farkli agilarla ve farkli baglanti noktalarindan yerlestirilen kiire, koni,
dikdortgenler prizmast ve silindirik cisimler icin gerceklestirilen deney tasarimina iliskin

gorsel Sekil 4.16°da verilmistir.
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(a) (b)

(2 (h)

Sekil 4.16: Gelistirilen deney diizenegi kullanilarak farkli geometrik sekillere ait
golgelerin Blender iizerinde gosterilmesi

Gelistirilen deney diizenegi kullanilarak, farkli geometrik sekillere ait golgelerin olusumu

farkli acilar ve baglanti sekillerinde stnanmistir (Sekil 4.17).
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(2) (h)

Sekil 4.17: Gelistirilen deney diizenegi kullanilarak farkli geometrik sekillere ait
golgelerin ekran tizerinde gosterilmesi

Sekil 4.17°de goriildiigii gibi, ayn1 geometrik sekillerin farkli ac1 ve baglanti bigcimlerinde
sisteme yerlestirilmesi sonucunda farkli sekillerde ve ebatlarda gblgelerin olusabilecegi net

bicimde gézlemlenmistir.



4.2.3 Tam golge ve yar1 golge olusumu

Golge ile ilgili gerceklestirilen deneylerin ii¢linciisii ise tam gdlge ve yar1 golge olusumu ile
ilgilidir. Tam golge olusumu ile ilgili deneyler ¢ogu zaman 68retmenler ve O6grenciler
tarafindan kolaylikla gerceklestirilse de iki eksende 1s1k kaynaklarinin hareket etmesini
miimkiin kilmak genellikle glic olmaktadir. Bu nedenle, gelistirilen deney diizenegine
yerlestirilen ayni eksendeki iki 1s1ik kaynagi ile yar1 golge olusumunu goézlemlenmeye

calisilmistir. Deneyin tasarimina iliskin gorsel Sekil 4.18°de verilmistir.

(d)

Sekil 4.18: Gelistirilen deney diizenegi ile a-b) tam ve c-d) yar1 gblge olusumunun
Blender tizerinde gdsterilmesi

Sekil 4.19°da verilen deney diizeneginde, bir kiire iki 151k kaynagi ve ekran kullanilarak tam
ve yar1 golge olusumu gosterimi gelistirilen deney diizenegi iizerinde gosterilmistir. Elde
edilen sonuglar tam ve yar1 goélge gosteriminin iiretilen elemanlar ile net bicimde

gerceklestirilebildigini gostermektedir.
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(©) (d)

Sekil 4.19: Gelistirilen deney diizenegi ile a-b) tam ve c-d) yar1 gblge olusumunun
gosterilmesi
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5. SONUC, TARTISMA VE ONERILER

Bu arastirmada {i¢ boyutlu yazict teknolojilerinin optik konularinin &gretiminde
kullanilmasina yonelik deney materyallerinin gelistirilmesi ve gelistirilen bu materyaller
kullanilarak deneylerin gergeklestirilmesi amaglanmistir. Bu amagla Blender yazilimi
kullanilarak dijital ortamda modeller olusturulmus, Creality yaziliminda dilimleme islemleri
gergeklestirilmis ve Creality K1 Max yazicisiyla iiretim yapilmistir. Gelistirilen tim
materyallere ait Blender ¢izimleri, STL ve G-code dosyalari, 6gretmen, O08renci ve
arastirmacilarin erisimine sunulmak {izere ¢evrimici bir platformda (Google Drive -

https://drive.google.com/drive/folders/1eQn4Bw4h5SFDALaDulAh4EoEc2VXvL-

ok?usp=sharing ) paylasilmistir. Calisma kapsaminda elde edilen deney diizeneklerinde yer

alan bilesenler kullanicilar tarafindan degistirilebilir, boyutlandirilabilir ve yeniden
tiretilebilir formattadir. Bu durum deney diizeneklerinin daha esnek olmasini saglamaktadir

(Zhang et al., 2013).

Gelistirilen materyaller tam ve yar1 golge, golge boyunun (ebatlarinin) 151k kaynagi ve nesne
arasindaki uzakligina baglh degisimi ve farkli agilardan geometrik sekillerin gdlgelerinin
gbzlemlenmesi gibi optik konularinin 6gretiminde kullanilmak tizere tasarlanmistir. Tiim
deney diizeneklerinde lazer ve mum tutucularin tasiyici sistemler iizerinde iki eksenli hareket
kabiliyeti sayesinde 6grencilere ve 0gretmenlere deney ortamlarinda degiskenleri kontrol

edebilme ve gozlemlerini dogrudan yapabilme imkani verilmistir.

Bulgular kisminda verilen deneyler sirasi ile incelendiginde, tasarlanan ilk deney
diizeneginin golge ebatlarinin uzakliga bagli degisimini teorik degerler ile tutarli bi¢gimde
gozlemlenmesine olanak sagladigi belirlenmistir. Deney diizeneginde kullanilan serit metre
uzaklik ol¢limiinii 68renciler icin oldukga kolay hale getirmektedir. Ortaya ¢ikan yiizde
hatalar, bir¢cok optik laboratuvar deneyinde kabul edilebilir diizeydedir. Hesaplanan bu
yiizdesel hatanin sebebinin deney diizeneginde kullanilan lazerin dis yapisina bagl olarak,
lazerin beyaz 1s1gmin kimi zaman geometrik seklin tam merkezine hizalanmasinin zor

olmasi diisiiniilebilir.
Geometrik sekillere ait fakli agilardan elde edilen golgeler de yine Blender arayiiziinde
deney oOncesinde elde edilen gorseller ile birebir uyumludur. Bununla birlikte bu deney

sayesinde 0grencilerin ayni geometrik seklin 151k kaynaginin pozisyonuna bagh olarak farkl
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gdlgelerinin olabilecegi agikca ortaya konulmustur. Tam gdlge ve yar1 golge ile ilgili olarak
gerceklestirilen deneylerde gelistirilen dilizenek sayesinde Ozellikle iki eksende 151k
kaynaklarinin hareket ettirilebilmesi ile 6grencilerin bu kavramlari 6grenmesine olumlu
yonde katkida bulunulacagi diisiiniilmektedir. Elde edilen sonuglar teorik bilgi ile birebir

ortiismektedir.

Calisma kapsamindaki en 6nemli amaglardan bir tanesi optik dersine yonelik deneylerde
kullanilabilecek diisiik maliyetli deney diizenekleri elde edilmesidir. Bu kapsamda maliyeti
olusturan ana etmen olarak kullanilan filament uzunluklar1 g6z 6niine alindiginda bu hedefe
ulagildig1 sOylenebilir. Ticari lriinlere kiyasla {i¢ boyutlu yazicilar kullanilarak {iretilen
deney malzemelerinin maliyetlerinin daha uygun oldugu Vinnakota et al. (2024) tarafindan
ifade edilmistir. Ayrica, Zhang et al. (2013) calismalarinda ii¢ boyutlu yazici ile tiretilen
optik deneylerine iligkin bilesenin maliyetlerinin %97 nin {izerinde oranlarda azaldigini
belirtmislerdir. Benzer bigimde Haverkamp et al. (2022) {i¢ boyutlu yazici1 kullanilarak optik
deneylerini icerecek sekilde yaklasik 100 € maliyetle bir deney diizenegi iiretilebilecegini
ifade etmislerdir. Deney diizeneginde literatiirde yer alan diger bir¢ok calismadan farkli
olarak sistemin iki eksende hareket etmesini saglayan aliiminyum profiller bulunmaktadir.
Bu profiller her ne kadar sistemin toplam maliyetini arttirsa da 6gretim agisindan sagladigi

esneklik sayesinde ortaya ¢ikan avantaj bu maliyetin g6z ard1 edilmesini saglayabilmektedir.

Acik kaynak ilkesi ¢ergevesinde paylasilan ¢izimler ve tasarimlar sayesinde Ogrencilerin
dogrudan iiretim siirecine dahil olmasinin, 6grenciler lizerinde bir¢ok olumlu etki birakacagi
distiniilmektedir. 3 boyutlu  yazicilarin  6grencilerin  diisiincelerini  gercege
doniistiirebilmeleri i¢in teknik olarak donanimli bireyler haline gelmelerinde yardimci olma
potansiyeli bulunmaktadir (Kuzu Demir ve ark., 2016). Ozellikle calisma kapsaminda
sunulan bilesenlerin yeniden boyutlandirilmasi ve diizenlenmesi sirasinda 6grencilerin 3
boyutlu diisiinme becerilerinin artacagi ongoriilmektedir. Ozsoy (2019) ¢alismasinda
ogrencilerin 3 boyutlu baski teknolojisi kullanimi ile 3 boyutta diistinme kabiliyetlerinin
arttigin1 belirtmistir. Ayrica 6gretmen adaylart 3 boyutlu yaziciyr 3. boyutu 6grenme-

ogretme siirecine ekleyen bir teknoloji olarak tanimlamaktadirlar (Karaduman, 2018).

3 boyutlu yazicilarin 6gretim ortamlarinda kullanilmasinin bir diger olumlu etkisinin de
soyut kavramlarin ve modellerin somutlagtirilmasi oldugu bilinmektedir (Munir vd, 2024).

Ogrenciler, 3 boyutlu yazicilar1 tamimlarken soyut olan bilgi, kavram, gorsel ve
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ulagilamayacak nesneleri somutlagtirma 6zelliginden bahsetmekte ve bu nedenle dncelikle

akillarina somutlastirma ifadesinin geldigini belirtmektedirler (Karaduman, 2018).

Ogrencilerin 3 boyutlu yazic1 deneyimlerinin yan1 sira dgretmenlerin de bu konuda elde
edecekleri deneyimler meslek hayatlari agisindan olduk¢a Onemlidir. Bazi 6gretmen
adaylarinin 3 boyutlu yazicilart yazma-¢izme araci, hologram ve simiilasyon olarak
tanimladig1 (Karagdz ve Sahin Cakir, 2020) diisiiniildiigiinde bu deneyimlerin énemi daha
da ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica calisma kapsaminda verilen ii¢ boyutlu tasarimlarin tiretilmesi
ve kendi Ogretim ortamlarina uygun bicimde diizenlenmesinin 6gretmenlerin 21.yiizyil
becerilerini arttiracagi diisliniilebilir. Giileryiiz (2020), 6gretmen adaylari lizerinde 3B yazict
ve robotik kodlama ile yapilan STEM uygulamalar: sonucunda 6gretmen adaylarin bilimsel
ve teknolojik okuryazarlik, problem ¢ozme, elestirel diisiinme, iletisim ve is birligi gibi
21.ylizy1l becerilerini daha iyi kazandiklarmi belirtmistir. Ayrica Cetin ve ark. (2025) 3
boyutlu yazicilarin tasarlama ve modelleme siirecinin 0gretmen adaylarinin materyal
gelistirme slirecine yoOnelik 6z-yeterlik inanglarinin gelisimi ve bilimsel yaraticiliklar
tizerinde olumlu etkilerinin oldugunu belirtmistir. Tiim bunlarin yan1 sira 3 boyutlu yazici
teknolojisi sayesinde Ogretmenler, 6grencilerinin ihtiyaclarina uygun bigcimde Ogretim
materyallerini kendileri tasarlayabilir ve bu tasarimlar1 somut hale getirebilirler. Bu durumda
ogretmenler, 68rencilerine bireysellestirilmis 6grenme ortamlari sunarak, 6grenmelerin daha
etkili olmasini saglayabilirler (Kuzu Demir ve ark., 2016). Bu agidan bakildiginda
gerceklestirilen bu calismanin 6gretmenleri bu konuda motive edebilecegi ve farkl

konularda deney diizenekleri tasarlamaya itebilecegi diisiiniilebilir.

Tiim bunlarla birlikte ¢caligsma kapsaminda arastirmacilar, 6gretmenler ve 6grenciler ile agik
olarak paylasilan dosyalarin kullanicilar agisindan 3 boyutlu yazici1 deneyimlerini arttiracagi
ve farkli alanlarda 3 boyutlu yaziciy1 kullanmaya motive edecegi diisiiniilebilir. Bu sayede
ozellikle Ogrencilerin egitim hayatlarinin ardindan bu tecriibelerini farkli alanlarda
kullanarak is hayatlarinda farkli kazanimlar elde edebilecekleri diisiiniilebilir. Benzer
bigimde Kokhan ve Ozcan (2018) 3 boyutlu baski teknolojisinin hem egitim siirecinde hem

de egitim siireci sonrasinda is hayatinda 6nemli avantajlar getirebilecegini belirtmislerdir.

Caligma sonucunda uygulayicilar, ilgili alandaki politika gelistiriciler ve gelecekte benzer

arastirmalar1 yapacak arastirmacilar i¢in agsagidaki 6nerilerde bulunulmaktadir:
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Fen ve fizik 6gretmenlerine {i¢ boyutlu yazici kullanarak 6gretim materyali gelistirmeye
yonelik hizmet-i¢i atolye programlari diizenlenebilir.

Okul laboratuvarlar1 ti¢ boyutlu yazici, tarayict ve temel tasarim yazilimlar ile
desteklenerek dgrencilerin deneysel 6grenme firsatlari artirilabilir.

Egitim fakiiltelerinde yer alan dersler arasina 0gretmen adaylarinin tasarim yapma
becerilerinin  gelistirilebilecegi se¢meli / zorunlu dersler konularak O6gretmen
adaylarinin kendilerini bu alanda gelistirmeleri lisans seviyesinde saglanabilir.

Daha sonra gergeklestirilecek aragtirmalarda {i¢ boyutlu yazicilarin kullanilarak
materyal iiretildigi farkli konularda ¢aligmalar yapilabilir. Bu ¢aligmalarda olusturulan
deney diizenekleri 6gretime entegre edilerek 6grencilerin ilgili konudaki kavramsal
anlama diizeylerindeki degisim arastirilabilir.

Daha sonra gergeklestirilecek arastirmalarda tic boyutlu yazicilar ile iiretilen dgretim
materyallerinin elektronik kartlar ve komponentler (Orn. Arduino, LDR vb.) ile entegre
bicimde caligsmasi saglanarak farkli degiskenler agisindan verilerin bilgisayar ortamina

alinmasi saglanabilir.

Bunlarin yani1 sira benzer cizimleri gerceklestirecek ve derslerinde uygulayacak 6gretmen ve

arastirmacilar i¢in agagidaki onerilerde bulunulabilir:

Deneylerin gerceklestirilmesinde daha karanlik ortamlarin olusturulmasi deneyin
gorliniirliigiinii  arttiracaktir. Bu agidan deneyler icin 6zel karanlik oda olarak
adlandirilan kapali sistemler tasarlanabilir. Bu odalarin biiyiikliigii deney diizenegi ile
orantil1 olarak ¢ok biiylik olmak zorunda degildir.

Benzer c¢izimlerin gergeklestirilmesinde Blender disinda {icretsiz programlar
kullanilarak daha basit diizeyde ¢izimlerde bu programlardan yararlanilabilir.
Deneylerin gosterimi disinda gilines ve ay tutulmasi gibi farkli doga olaylarini simiile
edecek yapilar basilarak Ogrencelerin dikkati c¢ekilebilir ve derse karsi olan
motivasyonlart arttirilabilir.

Ozellikle daha kiigiikk yas gruplart igin renkli materyallerin ilgi cekici oldugu
diisiiniildiiglinde deney bilesenlerinin iiretilmesi sirasinda tek renk filament yerine farkli

renklerde filamentler kullanilmasinin 6grencilerin dikkatini ¢ekecegi diisiiniilebilir.
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