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Oz

Informal 6grenme ortamlarinin en yaygin drneklerinden biri bilim merkezleridir. Be-
lirli 6grenme hedefleri g6z dniinde bulundurularak tasarlanan bilim merkezi sergileri,
ogrencilerin fen 6grenimlerini kolaylastiran 6gelerden biridir. Bu ¢alismada, bir bilim
merkezindeki nanoteknoloji konulu sergi diizenegi kullanilarak uygulanan etkinlikle
bu teknolojiye ait kavramlarin anlagilmasina etkisi arastirilmigtir. Arastirma ortaokul
5, 6 ve 7. smif 6grencilerinden olugan 109 katilimer ile gerceklestirilmigtir. Katilim-
cilart aktif kilan 6gretim tekniklerinden tahmin-gozlem-agiklama (TGA) teknigi kul-
lanilmustir. Nitel aragtirma yontemlerinden durum ¢aligmasinin kullanildigi ¢alismada
veriler tematik analiz kullanilarak kodlanmis ve anlamli kategoriler olusturulmustur.
Caligmadan elde edilen bulgulara gore, TGA teknigi ile sergi diizeneklerinin kullanil-
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dig1 nanoteknoloji etkinligini uygulayan 6grencilerde gozlemlenebilir diizeyde kav-
ramsallastirmadan tanecik diizeyinde kavramsallagtirmaya dogru bir ge¢is oldugu
gbzlenmistir. Bu nedenle, nanoteknolojinin daha kii¢iik yaslarda bilinmesi ve anlagil-
mast i¢in bilim merkezi sergi diizeneklerinin kullanildig: etkinliklerin yapilmasi 6ne-
rilebilir.

Anahtar Kelimeler: informel egitim; Bilim merkezi; Sergi diizenegi; Nanobilim; Na-
noteknoloji.

First Step to Nanotechnology Education with

Exhibition in a Science Center

Abstract

Science centers are one of the most common examples of informal
learning environments. Science center exhibitions designed with spe-
cific learning goals facilitate students’ science learning. The effect of
utilizing nanotechnology exhibitions, which displayed in the New Ho-
rizons exhibition gallery introducing new technologies in a science cen-
ter located at the central Anatolia, accompanied with the related activi-
ties on students’ understanding of the nanotechnology concepts was in-
vestigated. Three activities were designed to enhance the knowledge of
109 participating 5%, 6" and 7" grade students, on nanoscience and nan-
otechnology. In this study, one of these activities was used. Predict-
Observe-Explain (POE), which is one of the teaching techniques that
make students active and prioritizes conceptual teaching through in-
quiry, was adopted in this study. In this qualitative study, case study
method was adopted and the data were coded to form meaningful cate-
gories through thematic analysis. According to the findings of the study,
it was observed that after completing the POE activities integrated with
the nanotechnology exhibitions, most of the students, demonstrated a
transition from conceptualization at the macroscopic level to the con-
ceptualization at the particle level. Therefore, it can be recommended
to organize inquiry activities in which science center exhibitions are in-
volved in order to improve understanding of nanotechnology, at a
younger age in our country.

Keywords: Informal education; Science center; Exhibition; Nanosci-
ence; Nanotechnology.
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Extended Summary

Purpose

In recent years, nanoscience and nanotechnology constitute the main
areas of scientific research and technological innovations. Various nanotech-
nological products have begun to take place in daily life. In line with these
developments, nanoscience has also become important in terms of education.
Nanoscience education has long been recognized as an important factor for
growing the fields of nanoscience and nanotechnology (Jackman et al., 2016).
Turkey lags the world when we look at the advancements in nanotechnology
and initiatives in nanoscience education, since educational activities in this
field are limited in our country. In recent years, it has started to take place in
formal education programs and educational activities prepared by the Ministry
of National Education. Educational activities related to this field are indispen-
sable for shaping the future and therefore should be expanded to a wider area.
Studies focusing on practice and implementation should be increased by cre-
ating integrated programs between formal education and informal areas tan-
gent to the field. In this study, the nanotechnology exhibitions displayed at a
science center, were used as materials to reinforce learning science. The pur-
pose of the study was to examine the effect of the interactive nanotechnology
exhibition used in the New Horizons exhibition gallery introducing new tech-
nologies displayed at a science center located at central Anatolia, on under-
standing nano related concepts using Prediction-Observation-Explanation
(POE) technique.

Method

The sample of the study is 109 people consisting of 5™, 6™ and 7™ grade
students randomly selected from 3 different secondary schools in a city lo-
cated at central Anatolia. One activity were designed to enhance the
knowledge of the participating students, on nanoscience and nanotechnology.
Predict-Observe-Explain (POE), which is one of the teaching techniques that
make students active and prioritizes conceptual teaching through inquiry, was
used in this study. In this study, case study was adopted as a qualitative re-
search method. It involves investigation of a certain case experienced by a
single or a group of individuals (Glesne, 2015b). Stake (2000) divides the case
study into three types as real, instrumental and collaborative. The collabora-
tive case study involves several participants looking at several situations.
Based on the cooperative case study, the participants were given activity
sheets created based on the POE technique. The students were asked to make
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predictions about graphene activity, to make experimental studies by examin-
ing the relevant exhibition panel, and then to explain their observations. Stu-
dents’ answers to the questions on these sheets were examined in detail. In the
final step, the collected data were coded based on to form meaningful catego-
ries through thematic analysis.

Results, Discussion and Conclusion

In general, the results of the analysis showed that most of the students
highlighted the macro size of the matter in their predictions and observations
and made nanosize comments by simulating daily life in their explanations.

Considering the data obtained from the graphene activity; students gen-
erally made macro evaluations during the prediction phase and focused on the
items they encountered in daily life. During the observation phase, they fo-
cused on the properties, uses and structure of graphene. In their explanations,
they focused more on the structural properties and nanoscale of graphene
through relating their predictions to actual observations.

The concepts of nanoscience and nanotechnology applications are im-
portant to learn for students as they are the ones who will shape the future.
Nanoscience education is important in order to eliminate the lack of skilled
labour and awareness in this field. Taking part in the science center activities,
which are one of the leading informal learning environments of developing
science and technology field, its contribution to the training of qualified hu-
man resources targeted in this field will be crucial. The use of nanotechnology
exhibitions in a science center as laboratory materials, combining them with
different nanoscience activities and conducting experimental studies and fi-
nally analysing the concepts on nanoscience with the POE method make this
research unique and substantial. Activities carried out through the exhibitions
within science centers have significant contributions to building awareness
and understanding of nanotechnology in our country at younger ages, to make
students interested in developments related to nanotechnology, which is an
important extension of science, and to develop a positive attitude towards the
field.

Giris

Yiizyillar boyu 6grenme, sadece okul ortamlari ile sinirli kalmayip okul
disina taginmakta; farkli ortam ve kosullarda da gerceklestigi goriilmektedir.
Bu noktadan hareketle, egitimin amag ve kapsam bakimindan formel ve infor-
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mel olmak tizere ikiye ayrilmakta oldugu bilinmektedir. Formel egitim; genel-
likle bir egitim veya 0gretim kurumu tarafindan verilen, 6grenme hedefleri,
Ogrenme siiresi, 0grenme destegi olan ve sonunda sertifikasyon saglayan egi-
timdir (Dohn, 2010). Informel egitim; hayatin i¢inde kendiliginden olusan bir
stire¢ olup, bir plani ve amaci olmayan, kendi kendine gelisen, bu nedenle de
sonuglar1 ve ne dgrenilecegi bilinemeyen egitimler olarak tanimlanmaktadir
(Durel, 2018). Son yillarda 6grenmede formel egitimin énemli rol oynadig1
diisliniilse de informel egitim ortamlarinin 6grenme iizerinde olumlu yénde
katkilarin oldugu bilinmektedir (Sarag, 2017). Kiiresel egitim anlayisinda
formel ve informel bilim egitiminin birlesimi “toplumda bilim” (science in
society) olarak aciklanmaktadir (Plakitsi, 2013). Bagka bir ifadeyle, bilimin
toplumdan bagimsiz olamayacaginin, iki tarafi birbirine baglayacak, en azin-
dan yakinlastiracak bir koprii olan “bilim iletisimi”nin ortaya ¢iktig1 goriil-
mektedir (Akoglu, 2011). Boylece diinya genelinde klasik ve hayat boyu olan
toplum ve bilim arasindaki diyalektik baglamaktadir.

Bilim merkezlerinin kurulusu kismen bilim ve sanayi miizelerine da-
yanmaktadir. Bilim merkezlerine giden yol Sputnik uydusunun uzaya firlatil-
masinin ardindan ABD’de 1950’lerin sonunda baslayip, 1960’larin ortalarina
kadar siiren fen egitimindeki reform hareketlerine dayanmaktadir. Bu reform
hareketiyle sadece okullar i¢in yeni program olusturma ¢abalar1 degil, ABD
ve Avrupa’da bir dizi bilim merkezinin kurulma siireci de baglamistir (Sem-
per, 1997). Kuruluslarindan bu yana bilim merkezleri toplumla bilimin bulus-
mas1 gorevinin disinda da giderek farkli gérevler edinerek biiylime gostermis-
tir. Bilim miizeleri/merkezleri baglangicta hafta sonlar ailelerin 2-3 saat za-
man gegirebilecegi yerler olmus, giinlimiizde ise okul programlari, egitici egi-
timleri diizenleyen mekanlar haline gelmistir (NYSCI, 2020; Boston Child-
ren’s Museum, 2020). ABD’de bulunan pek ¢ok okul bilim merkezleri tara-
findan gelistirilen ve uygulamali olarak egitimleri verilen 6gretim programla-
rin1 kullanmaktadir (Arizona Science Center, 2020; Carnegie Science Center,
2020). Avrupa’da ise bilim merkezleri bilim bilincini arttirma hedefi dogrul-
tusunda okul i¢i ve digindaki 6gretime katkida bulunmak i¢in ¢aligmalar yap-
maktadir. Technopolis Bilim Merkezi’'nde 15 interaktif sergiden olusan E-
rally (Technopolis Science Center, 2020) programi ile 6grencilerin yas arali-
gna ve ders konularina gore elektronik bilekliklerle sergilerin eslestirildigi
uygulamalar kullanilmaktadir.



452 Dr. Esra BILiCi / Prof. Dr. Zafer YAZICIGIL / Do¢. Dr. Sevil AKAYGUN

Bilim merkezlerinin temel yapilarindan birini sergiler olusturmaktadir.
Sergiler bilgiyi klasik yontemlerle aktarmak yerine gorsel, isitsel ve duyulara
hitap ederek etkilesimli sekilde aktaran, kimi zaman bilgisayar programlari,
mekanik ve elektronik olarak kimi zaman da basit diizenekler kullanarak bi-
limsel gercekleri gosteren materyallerdir. Sergiler; miizeler ve bilim merkez-
lerinde iletisim seklinin ve dolayistyla bu kurumlarin egitim islevini yerine
getirmenin ana yoludur (Laherto, 2013). Bilim merkezi sergileri ziyaretcileri
etkilesimli (interactive) ve dokunarak (hands-on) kesfetmeye tesvik etmekte-
dir. Etkilesimli sergilerde ziyaret¢inin sergi tizerindeki kontrolii onunla ilgili
bir degisiklige neden olmakta, fiziksel etkilesimin yan sira zihinsel etkilesim
de kurulmaktadir. Bir¢ok bilim merkezi, sadece ziyaretgilerin gezecegi alanlar
olmanin yam sira daha kapsamli deneyimlerin sunuldugu ortamlar héline gel-
mistir. Bu alanlarda 6grencilerin ve 6gretmenlerin etkilesime girdikleri ve bi-
limi 6grenmede bireysel olarak aktif olduklar1 etkinlikler diizenlenmektedir
(Plakitsi, 2013). Exploratorium Bilim Merkezi’nde uygulanan Center for In-
formal Learning in Schools (CILS) programu ile sorgulamaya dayali 6grenme
icin ¢aligmalar yapilmaktadir (Exploratorium, 2020). Ontario Bilim Merkezi
biinyesinde bulunan Bilim Okulu (Science School) kapsaminda lise 2. ya da
3. siif dgrencileri yarim donem boyunca biyoloji, fizik, kimya vb. derslerin
yer aldig1 programa dahil olarak laboratuvar ve atdlye caligmalar1 yapmakta-
dirlar (Ontario Science Center, 2020). Ulkemizde de bilim merkezlerinin fen
ogretiminde kullanimina yo6nelik akademik calismalar yapilmistir. 2017 y1-
linda Yurtkulu, Akkus-Sare ve Simsek-Lagin (2017) tarafindan yapilan galig-
mada; Feza Giirsey Bilim Merkezi’nde bulunan Fisilt1 Tabaklar1 sergi diize-
negi ile ilgili olarak bir oyun tasarlanmis bdylece ses konusu ile ilgili 6gren-
cilerin zihninde anlamli bir yapilandirma hedeflenmistir. Yapilan ¢aligma ile
bilim merkezindeki sergi diizeneklerinin verimli kullanilmasina dair 6rnek
olusturulmasi1 amaglanmigtir.

Bilim merkezlerinin iglevselligi arttik¢a sergilerin, atolyelerin ve labo-
ratuvarlarin etkin kullanimi i¢in yapilan ¢aligmalarin arastirmaya-sorgula-
maya dayali 6grenme yontemiyle biitlinlestirilerek 6grencilerin aktif 6grenme
siirecine katkida bulunulmasi 6nem kazanmaktadir. Bu nedenle, bilim mer-
kezlerinde gergeklestirilen etkinliklerde &grencilerin edindikleri bilgiyi an-
laml1 héle getirmelerini saglamak amaciyla bilimsel diisiinme, sorgulama,
arastirma ve problem ¢6zme becerileri gelistirilmelidir. Arastirmaya-sorgula-
maya dayali 6grenme, iiriin olusturma veya problem ¢dzmeden ¢ok arastirma
stirecine odaklanan, aragtirma becerilerini gelistiren bir 6grenme yaklagimidir
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(Lim, 2001). Bilim merkezleri etkinlikleri; aragtirmaya-sorgulamaya dayali
Ogrenmenin aktif olarak kullanilabilecegi, 6grencilerin sorular sorarak, tah-
minde bulunarak sorgulama ve arastirma becerilerini gelistirmelerine yar-
dimc1 olacak sekilde tasarlanabilir. Milli Egitim Bakanligi (MEB), 2018’de
yayinladigi Fen Bilimleri Dersi Ogretim Programi’nda égrencilerin bilgiyi an-
lamli ve kalici olarak 6grenebilmeleri igin okul i¢i/dis1 6grenme ortamlarinin
arastirma sorgulamaya dayali1 6grenme stratejisine gore tasarlanmasi, bu bag-
lamda informel 6grenme ortamlarindan (bilim merkezleri, miizeler vb.) fay-
dalanilmasi &nerisinde bulunmustur. Oz-Y1ldiz ve Sahin (2015) tarafindan ya-
pilan aragtirmada; fen ve teknoloji dersinde Kuvvet-Hareket iinitesinin 6gre-
timinde arastirmaya-sorgulamaya dayali 6grenme yaklasimina gore gelistiri-
len bilim merkezi etkinliklerinin akademik basarilarina etkisi incelenmistir.
58 kisiden olusan 7. simif 6grencilerinden deney ve kontrol gruplari segilerek
deney grubu iizerinde aragtirma sorgulamaya dayali SE modeliyle olusturul-
mus bilim merkezi ve smif i¢i etkinliklerin biitlinlestirildigi ders planlar1 kul-
lanilmistir. Caligma sonucunda arastirma sorgulamaya dayali 6grenme yakla-
simina gore gelistirilen bilim merkezi etkinlikleri kullanilarak islenen dersle-
rin, mevcut program kullanilarak islenen derslere gore 6grencilerin akademik
basarilarini arttirmada daha etkili oldugu tespit edilmistir. Arastirmaya-sorgu-
lamaya dayali 6grenmede kullanilan yontemlerden biri olan Tahmin-Gdzlem-
Aciklama (TGA) teknigi White ve Gunstone (1992) tarafindan gelistirilmistir.
TGA teknigi kavramsal 6grenmenin gerceklesmesini saglamada en etkili ve
onceden verilen bir olaya ya da deney sonuglarina dair tahminler yaptiklari,
bu tahminleri nedenleriyle agikladiklari, sonrasinda olay ya da deneyi gézlem-
ledikleri ve gézlemleriyle tahminleri arasindaki celigkilerin farkina varma sii-
recini kapsayan yontemdir (White ve Gunstone, 1992). TGA teknigi bireysel
olarak uygulanabildigi gibi iki veya daha fazla 6grenciden olusan gruplarda
da uygulanabilir (Kearney ve Treagust, 2001).

Son yillarda nanobilim ve nanoteknoloji, bilimsel arastirmalarin ve tek-
nolojik yeniliklerin hiz kazandig: alanlarindan biri olmustur. Nanoteknoloji-
deki gelismeler nedeniyle nanobilim egitimi de Onemli héle gelmistir.
ABD’de ortaokul ve lise fen bilimleri derslerinde nanobilimin yer almasi i¢in
caligmalar yiiriitilmekte, nano 6lgekli bilim iizerine fen egitimi arastirmalari
yapilmaktadir (Hingant ve Albe, 2010). UNESCO teknoloji ve diger disiplin-
ler ile nanoteknoloji arasinda Entegre Fen Egitimi bashigi altinda bir ¢alisma
baglatmistir (Sahin ve Ekli, 2013). Almanya’da Saarlab Initiativew aragtirma
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laboratuvarlarini lise ve ortaokul 6grencilerinin erigimine agmigtir (Mallmann,
2008). Yine 2016 yilinda Almanya’da iicretsiz olarak hizmet veren Nano-
Truck projesiyle nanoteknolojinin uygulama alanlarinin, firsatlarinin ve po-
tansiyel risklerinin basit ekranlar, tiiketici iiriinlerini sunan sergiler, atolyeler,
laboratuvar modiilleri ile topluma anlatildig1 belirtilmistir (Federal Ministry
of Education and Research, 2016). Ulkemizde nanoteknolojiye yonelik olarak
ortadgretim kimya dersi 6gretim programinda 12. sinif Karbon Kimyasina Gi-
ris ve Enerji Kaynaklar1 ve Bilimsel Gelismeler {initelerinde nanoteknoloji
kavrami ge¢mektedir (MEB, 2019). Ilkokul ve ortaokul diizeyinde ise nano-
teknolojiye yonelik 6gretim uygulamasi bulunmamaktadir (Ates ve Uce,
2017). Formel egitim alanlarinin diginda gesitli projelerle ya da arastirmalarla
nanoteknoloji egitimi {izerine ¢aligmalar yapilmistir (Nanoyou Project, 2011;
Time for Nano Project, 2011). Toplumun nanobilim ve nanoteknoloji ile ilgili
konularla karsilagtiklarinda bu konular1 ele alma sekillerinin desteklenme ih-
tiyacindan dolay1 nanoteknoloji okuryazarligi 6nemli hale gelmistir (Laherto,
2012). Toplumda bilimsel okuryazarlig1 olusturmada 6nemli bir yeri olan bi-
lim merkezleri hizli gelismeler gosteren nanoteknolojiyi ziyaretcilere anlatma
konusunda da bir¢ok ¢alismay1 hayata gecirmistir. Her yil ABD genelinde
200’den fazla bilim miizesi ve bilim merkezinde NanoDays adi altinda bir
hafta boyunca nanoteknoloji etkinliklerleri diizenlenmektedir. Harvard Uni-
versitesi ve Boston Museum of Science is birligiyle Nano Olgekli Sistemler
ve Cihaz Uygulamalar1 konusunda ortaokul 6grencileri ve 6gretmenleri igin
programlar uygulanmustir. Northwestern Universitesi ve Chicago Museum of
Science and Industry is birligiyle ortaokul ve lise grencileri i¢in nano 6lgekli
fen ve miihendislik egitimi {izerine 6gretim programina uygun materyaller ge-
listirilmistir (Roco, 2002). National Science Foundation tarafindan destekle-
nen ve Nanoscale Informal Science Education Network (NISE Network) tara-
findan gelistirilmis ve hazirlanmis Nano mini-exhibition, It’s a Nano World,
NanoAdventure, Nanomedicine, Introduction to Nanotechnology gibi sergiler
ve bir¢ok agik erigsimli atolye programlar1 bulunmaktadir (NISE, 2020). Av-
rupa’da ise miizeler ya da bilim merkezleri yakinlarinda bulunan iiniversiteler
ile is birligi gelistirerek, sergi alanlar igerisinde ziyaretgilerin aragtirmacilarla
etkilesimde olabilecegi, soru sorup gozlemler yapabilecekleri, ¢alismalara ka-
tilabilecekleri canli iletisim alanlarinin oldugu Nano to Touch (Nano to Touch
Project, 2011) projesi uygulanmustir.
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Diinyada hizla gelisen nanoteknoloji alanindaki gelismelere ve nanobi-
lim egitimi girisimlerine baktigimizda iilkemizde bu alandaki egitim faaliyet-
lerinin sinirh kaldig1 sdylenebilir. Alan yazina bakildiginda ise nanobilim ko-
nulu sergilerin etkinliklerle iliskilendirilerek, bu sergiler {izerinden ortaokul
ogrencilerinin fen kavramlarini anlama diizeylerini inceleyen ¢alismalara rast-
lanmamaktadir. Yapilan bu ¢aligmada, bir bilim merkezi sergi galerisinde yer
alan nanoteknoloji konulu sergi diizenegi ile iliskilendirilmis nanoteknoloji
etkinliginin nanoteknoloji ile ilgili kavramlarin anlasilmasima etkisi arastiril-
migtir. Calismanin amaci; Orta Anadolu’da yer alan bir bilim merkezinde bu-
lunan Yeni Ufuklar sergi galerisinde nanoteknolojide kullanilan maddenin ta-
mtildig etkilesimli sergi diizeneginin TGA teknigi kullanilarak kavramlarin
anlagilmasindaki etkisinin incelenmesidir. Arastirmada 6grencilerin goézlem
yapmasi, veri toplamasi ve veriler iizerinden degerlendirmeler yaparak sergi
temelli arastirmaya-sorgulamaya dayali fen 6gretimiyle sonuca ulagsmalar he-
deflenmistir.

Yontem

Arastirma Modeli

Arastirmada, nitel arastirma yontemlerinden durum g¢aligmasi kullanil-
migtir. Nitel arastirmada durum galigmasi bir olayin yogun bir sekilde ¢alisil-
mast ile ilgili olup, belirtilen durum bir bireyden bir topluluga ya da bir olay-
dan belirli bir programin uygulanmasi gibi, bir dizi isleme gore degisebilir
(Glesne, 2015a). Bu sekilde tanimlanan durum galigmasi, dokiiman toplama
yoluyla elde edilen ve analiz edilen verilerin derinlemesine incelenmesini ige-
rir. Stake (2000) durum c¢aligmasini gercek, aragsal ve is birlikli olmak {izere
ii¢ tiire ayirmaktadir (Glesne, 2015b). Bu c¢alismada nanobilim etkinliginin
birden fazla sayidaki ortaokul 6grencisi lizerindeki etkilerini derinlemesine
incelemek amaciyla is birlikli durum ¢aligmasi arastirma yontemi olarak kul-
lanilmastir. 5, 6 ve 7. sinif 6grencisi olan 109 katilimciya TGA teknigine gore
olusturulmus etkinlik kagitlar1 uygulanmigtir. Ogrencilerin bu etkinlik kagit-
larindaki sorulara verdikleri cevaplar incelenmistir.

Calisma Grubu

Aragtirmaya Orta Anadolu’da bir ilde bulunan 3 farkli ortaokul arasin-
dan rastgele secilen 5, 6 ve 7. siif 6grencilerinden olusan 109 6grenci katil-
mistir. Ogrenciler, bu etkinliklere katilmak amaciyla bir okul gezisi kapsa-
minda sehirlerinde bulunan Bilim Merkezi’ni ziyaret etmislerdir.
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Caligmada her siniftan esit sayida katilimciya ulasilmaya ¢aligilmis, ka-
tilan 6grencilerin ¢ogunlugu devlet okulundan katilim gostermis, kiz ve erkek
Ogrenci sayisinda yaklasik olarak yar1 yariya bir katilim olmustur. Katilimei-
larin 36’s1 5. sinif, 37°si 6. smif ve 36’s1 7. siniftir. Bu 6grencilerin 52’si kiz
ve 57’si erkek dgrencidir.

Veri Toplama Araclan

Yapilan caligmada arastirmacilar tarafindan gelistirilen TGA ¢alisma
kagitlart kullanilmigtir. Hazirlanan TGA ¢aligma kagidinin ilk boliimiinde et-
kinlik ile ilgili kisa bir agiklama yapilmistir. Sonrasinda ise etkinlikte kullani-
lacak malzemeler belirtilmistir. TGA ¢alisma kagitlarinda grafen etkinligi i¢in
toplam alt1 agik uclu soruya yer verilmistir. Bu sorular aragtirmacilar tarafin-
dan 5, 6 ve 7. sinif seviyesine gore hazirlanmis sonrasinda uzman goriisii alin-
mig ve uzman goriisiine gore sorular revize edilmistir. Ortaokul 6gretim prog-
raminda nanoteknoloji yer almadig1 i¢in 6grenciler simif diizeyine gore kiyas-
lanmamisg, nanoteknoloji hakkinda benzer bilgilere sahip olmalar1 nedeniyle
ogrenciler “tek grup” olarak gruplandirilmistir.

Calismanin Uygulanmasi

Arastirmada atolye calismasi alti farkli etkinlikten olugsmakta olup {ig
etkinlik sergi diizenekleri ile birlestirilmis, diger 3’1 ise deneysel yapidadir.
Bu makalede sadece bir konuda hazirlanmis sergi diizenegi (grafen sergi dii-
zenegi) ile birlestirilmis bir etkinlik ele alinmaktadir. Bu etkinlikte, TGA tek-
nigi kullanilarak 6grencilerden grafen ile ilgili tahminde bulunmalari, ardin-
dan ilgili sergi panosunu incelemeleri ve konu ile ilgili deneysel ¢aligmalar
yapmalar1 istenmis, son olarak gozlemleri ile ilgili agiklamalar getirerek acik-
lamalarini tahminleri ile karsilagtirmalar1 beklenmistir.

Aragtirmaya katilan 6grencilere fizik 6gretmenligi boliimiinde nanotek-
noloji lizerine yiiksek lisans yapmis ve bilim merkezindeki etkinliklerde go-
niillii egitmenlik yapan bir rehber ve kimya alaninda doktora yapan bir aras-
tirmaci rehberlik etmistir. Etkinliklere baglamadan 6nce TGA teknigi kullani-
larak hazirlanan ¢alisma kitapgiklar1 6grencilere dagitilmigtir. Ogrencilerin
daha once TGA teknigini kullanarak etkinlikler yapmadiklar1 bilgisi alinmas,
bu nedenle ¢alismaya baglamadan 6nce ¢alisma kitapgiklarini nasil kullana-
caklar1 arastirmaci tarafindan agiklanmistir. Her bir etkinlik ¢aligmasi 12 6g-
renci ile gerceklestirilmis, ortalama bir etkinlik 40 dakika stirmiistiir. Her bir
etkinlikte 6grenciler bireysel katilim gdstermistir. Caligmalarda ii¢ farkl orta-
okul yer almis ve her bir ortaokul icin bir haftada {i¢ giin ayrilmistir. Atolye
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caligmasi bir giin boyunca bir sinif diizeyi igin gergeklestirilmistir. Uygulanan
atolye siireci EK 1’°de sunulmustur.

Sergi Diizenegi

Grafen: Sekil 1.a’da goriildiigii lizere bir masanin bir tarafinda grafen
bloku, kAgit bant ve bilgi panosu bulunmaktadir. Ogrenciler kagit bant yardi-
miyla grafen blokundan bir yiizey grafen ¢ikararak gézlem yapabilmektedir-
ler. Etkinlikte, kagit bant blok {izerine yerlestirilir, bantin iizerine parmak ile
baski uygulanir ve bloktan yavasca ¢ikarilir, boylece kagit bant iizerinde gra-
fen yiizeyi olusturulur. Sekil 1.b’de goriilen bilgi panosu iizerinde; grafenin
karbon molekiillerinden olusan, bir atom kalinliginda bir tabaka olarak dizil-
digi, 1s1y1 ve elektrigi cok iyi ilettigi, ilk deneysel kullanimlari arasinda elekt-
ronik, optik ve filtrelerin yer aldig1 yazmaktadir. Sekil 1.c’de goriildiigii iizere
masanin diger tarafinda ise 6grencilerin grafen yapilari olusturmasi igin kisa
diiz cubuklar, kiiciik toplar ve bilgi panosu bulunmaktadir. Kisa diiz gubuklar
karbon atomlari arasindaki baglari, kiigiik toplar ise karbon atomlarini temsil
etmektedir. Bu iki par¢adan 6grenciler buckeyball kiireleri ve grafen yaprak-
lar1 yapabilmektedir. Sekil 1.d’de goriilen bilgi panosunda grafen ve elmasin
karbonun allotroplar1 oldugu, grafende karbon atomlarinin diiz bir petek 6riin-

tiistiyle birbirine baglandig1 yazmaktadir.

Sekil 1. Sergi Diizenekleri: (a) Grafen-Karbon Blok Sergi Diizenegi, (b) Gra-
fen-Karbon Blok Bilgi Panosu, (¢) Grafen-Atom Modeli Sergi Diizenegi, (d)
Grafen-Atom Modeli Bilgi Panosu

Veri Analizi
Yapilan ¢alismada nitel aragtirma yapmak amaciyla veri analizi yon-
temlerinden tematik analiz kullanilmistir. Glesne tematik analizi “Verilerin
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kodlanmasini ve daha sonraki analiz ve betimlemeler i¢in yeniden kodlanma-
sin1 ve ayrilmasini igerir.” seklinde tanimlamaktadir (Glesne, 2015b). Bu arag-
tirmada yapilan tematik analizde, 6grencilere TGA teknigi kullanilarak uygu-
lanan ¢aligma kagitlarinda verdikleri cevaplar agik kodlama ile kodlanarak
tema ve kategoriler olusturulmustur. Cevaplarin %20°si diger bir fen egitimi
aragtirmacisi tarafindan kodlanmig ve kodlayicilar arast uyumun 6nce %96
oraninda oldugu goriilmis, fikir ayriligi olan kodlar arastirmacilar tarafindan
tartisilmisg ve tiim kodlarda fikir birligine ulagilmistir. Tablo 1’de grafen etkin-
liginin tahmin merhalesinde 6grencilerin verdigi cevaplarin kategori ve kod-
lar1 6rnek olarak gosterilmistir.

Tablo 1. Grafen Etkinligi i¢in Tema, Kategori ve Kodlarin Gosterimi

Tahmin - Soru 1

Tema Kategori  Kod

Toz ile ilgili (toz, demir tozu, siyah izler)

Kursun kalem ile ilgili

Komiir ile ilgili

Herhangi bir madde (metal, siirtiinmeli, tahta, yapiskan, kagit)

Madde Makro

Grafen
Grafit
Madde  Nano Karbon ile ilgili
Nanoteknolojik bir madde
Cihaz Makro Biiyliteg
Cihaz Mikro Mikroskop
Tahmin - Soru 2
Madde Benzerlik Aym olavb_lhr
Ayni degil

Etik ile lgili Hususlar

Yapilan bu ¢aligmada “Yiiksekdgretim Kurumlar: Bilimsel Arastirma
ve Yayin Etigi Yonergesi” kapsaminda uyulmasi belirtilen tiim kurallara uyul-
mustur. Yo6nergenin ikinci boliimii olan “Bilimsel Arastirma ve Yayin Etigine
Aykirt Eylemler” bagligi altinda belirtilen eylemlerden higbiri gerceklestiril-
memigstir. Calismanin verileri 2016-2017 egitim-6gretim yilinda toplanmus,
Agustos 2019°da bitirilen ve Yiiksek Ogretim Kurulu Baskanligi Tez Mer-
kezi’nde 578652 tez numarasi ile yer alan doktora tezinin bir kismim igermek-
tedir. Ayrica bu calisma Bilimsel Arastirma Koordinatorliigii tarafindan
16201014 nolu proje ile desteklenmistir.

Bulgular
Grafen etkinligi i¢in elde edilen bulgular asagida verilmektedir.
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Grafen Sergi Diizeneginin TGA Yéntemiyle Kullaniminin incelenmesi
Grafen ile Ilgili Tahminler
Bu kisimda katilimcilardan grafen sergi diizenegi ile ilgili tahminde bu-
lunmalar1 istenmis ve iki soru yoneltilmistir.

Tahmin-Soru 1. Yan tarafta bulunan resimdeki gibi
bir karbon bloka kagit bant yapistiriliyor ve bantin
iizerinde bulunan yapi inceleniyor. Bantin iizerinde
bulunan madde sence ne olabilir?

Sekil 2. Karbon blok

Tablo 2. Karbon Blok Hakkinda Katilimcilarin Tahminlerine Ait Bulgular
Tema Kategori N Kod N
Herhangi bir madde 10
Komiir ile ilgili 9
Makro 27 Kursun kalem ile ilgili 4
Toz ile ilgili 4
Madde Grafen 11
Karbon ile ilgili 5
Nano 19 Nanoteknolojik bir madde 2
Grafit 1
. Makro 2 Biiyiiteg 2
Cihaz — \fikro 2 Mikroskop 2

Analiz sonuglarina gore ¢alismaya katilan 109 6grencinin %54’ mad-
denin makro yapida olabilecegi ile ilgili, %38’ maddenin nano yapida olabi-
lecegi ile ilgili tahminde bulunmustur. Yapilan benzetmeyi cihaz olarak diisii-
nenlerin ise %4 1l makro olarak, %4 i mikro olarak cevap vermistir. Madde-
nin makro yapida olabilecegi ile ilgili verilen cevaplardan %37’si herhangi bir
madde ile ilgili oldugu, %33’ kdmiir ile ilgili oldugu, %15°1 kursun kalem ve
toz ile ilgili oldugu seklinde cevaplar vermislerdir. Maddenin nano yapida ola-
bilecegi ile ilgili verilen cevaplardan %581 grafen, %26’s1 karbon ile ilgili,
%11°1 nanoteknolojik bir madde, %5°1 ise grafit seklinde cevap vermistir
(Tablo 2).

Tahmin-Soru 2. Resimde goriinen bantin {izerinde bulunan madde ile kursun
kalemle yazmamizi saglayan madde ayni olabilir mi?
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Tablo 3. Bantin Uzerinde Bulunan Madde ile Kursun Kalem ile Yazmamizi
Saglayan Maddenin Benzerlikleri Hakkinda Katilimcilarin Tahminlerine Ait

Bulgular
Tema Kategori N Kod N
. Ayni degil 6
Madde Benzerlik 65 Ayni olabilir 59

Caligmaya katilan 6grenciler maddeyi benzerlik agisindan degerlendir-
diginde %91°1 bantin {izerinde bulunan madde ile kursun kalemle yazmamizi
saglayan maddenin benzerlik gosterdigini, %9 u ise benzerlik gostermedigini
belirtmigtir (Tablo 3).

Grafen ile Ilgili Gozlemler
Bu kisimda 6grencilerden grafen sergi diizenegi ile ilgili gézlemde bu-
lunmalar1 istenmis ve 4 soru yoneltilmistir.

1. Grafen sergi diizeneginde bulunan karbon bloka bant yapistirin ve
bantin iizerindeki yiizeyi biiyiitec ile inceleyin. Bantin iizerinde nasil
bir madde bulunuyor? Goézlemlerinizi asagiya not edin.

2. Qrafen sergi diizeneginde bulunan karbon blogun bilgi panosunu in-
celeyin. Ilginizi ¢eken bilgileri asagiya not edin.

3. Kursun kalem ile size verilen kagidi karalayin. Daha sonra bagparma-
ginizla karaladiginiz alana bastirin. Kursun kalemin parmaginizin
iizerinde biraktig1 izi biiyiiteg ile inceleyin. Parmagimizin iizerindeki
madde neye benziyor? Gozlemlerinizi agagiya not edin.

4. Size verilen ¢ubuklar ve toplar kullanarak, gosterilen grafen modeli
ornegine bakarak siz de grafen modelini yapmaya ¢alisin. Grafen mo-
delinin sekli neye benziyor? Goézlemlerinizi agagiya not edin.

Tablo 4. Karbon Bloka Bant Yapistirildiktan Sonra Yiizeyin Biiyiiteg ile In-
celenerek Yapilan Gozlemlere Ait Bulgular

Tema Kategori N°  Kod N
Toz ile ilgili 30
Renk ile ilgili 22

Dogrudan gozlem 58  Bir sey gérmedim 3

Sekil ile ilgili 2

Madde Giziikiiyor 1
- . Kursun kalem ile ilgili 44

Giinliik hayat benzetim 53 Sekil ile ilgili 9

Nano 7 Grafen 7

*Bazi 6grencilerin cevaplari birden fazla kategoride yer almigtir.
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Caligmaya katilan 6grenciler; sergi diizeneginde karbon bloka bant ya-
pistirip bandi biiyiitec ile incelediklerinde %49’u maddeyi dogrudan gézlem-
lemis, %45°1 giinliik hayattan herhangi bir seye benzetmis, %6’s1 ise nano bir
madde oldugunu belirtmistir. Maddeyi dogrudan gozlemleyenlerin %52’si toz
(toz, element-komiir-demir tozu, siyah toz) ile ilgili, %38’ renk (siyah, gri,
giimiis, parlak) ile ilgili, %5°1 bir sey gormedigini, %31 sekil ile ilgili ve
%?2’si de bir seyler gordiigiinii belirten cevaplar vermislerdir. Madde iizerinde
giinliik hayat benzetimi yapanlarm %83’i sekil (altigen, bal petegi, odacik)
ile ilgili benzetimler yapmis, %17’si kursun kalem ile ilgili benzetim yapmis-
tir. Madde {izerinde nano olarak gézlem yapanlarin tamam grafen cevabini
vermiglerdir (Tablo 4).

Tablo 5. Grafen Bilgi Panosu ile Ilgili Verilen Cevaplara Ait Bulgular

Tema  Kategori N Kod
Elektrik iletkenligi
Ozellikleri 35 Is1 iletkenligi
Giiclii iletkenlik
Optik
Aritma
Kullanim alanlar1 23 Elektronik
Teknoloji
Grafen ile ne yapabilecegimiz
Karbon atomu
Grafenin yapist

w O

Grafen

Yapisi 8

e I SR RN N Y

Bilim insanlarinca
arastirilmast

N

4 Grafeni bilim insanlarinin incelemesi

Caligmaya katilan 6grenciler sergi diizeneginde bulunan bilgi panosunu
incelediklerinde %50’si grafenin 6zellikleri hakkinda, %33’ii grafenin kulla-
mim alanlar1 hakkinda, %11°1 grafenin yapis1 hakkinda, %6’s1 ise grafenin bi-
lim insanlarinca arastirilmasi hakkinda cevap vermislerdir. Grafenin 6zellik-
leri hakkinda cevap verenlerin %57’si elektrik iletkenligi, %37’si 1s1 iletken-
ligi, %6’s1 ise grafenin giiclii iletkenligini belirtmislerdir. Grafenin kullanim
alanlar ile ilgili cevaplarin %39’u optik, %26’s1 aritma, %?22’si elektronik,
%9’u teknoloji, %4 ise grafen ile ne yapabilecegi hakkinda olmustur. Grafenin
yapist ile ilgili cevaplarin %87 si grafenin yapisi ve %13’ii karbon atomu hak-
kinda olmustur (Tablo 5).

Grafenin 6zelligi kategorisinde 6grencilerin asagidaki cevaplar1 6rek
teskil etmektedir:

“Elektrigi ¢ok iyi iletiyor.” (Elektrik iletkenligi).
“Istyr hemen iletiyor.” (Is1 iletkenligi).
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Grafenin yapis1 kategorisinde 6grencilerin asagidaki cevaplar 6rnek
teskil etmektedir:

“Karbondan olugsmasi.” (Karbon atomu).
“Grafen karbondan olusuyor ve altigen.” (Grafenin yapisi).

Grafenin kullanim alanlan kategorisinde 6grencilerin asagidaki cevap-
lar1 6rnek teskil etmektedir:

“Grafen ¢ok gii¢lii bir maddedir. Optikte kullamilir.” (Optik).
“Filtre olmasi.” (Aritma).

Tablo 6. Kursun Kalemin Parmak Uzerinde Biraktigi Izin Gézlemlenmesi

Tema Kategori N Kod N
Toz ile ilgili 11
Dogrudan 23 Sekil ile ilgili 5
gbzlem Ikisi birbirine benziyor 5
Renk ile ilgili 2
Madde Giinliik hayat Kl'..ll'slfn .kal.em 1.16 ilgili 10
benzetim 21 Komiir ile ilgili 8
Sekil ile ilgili 3
Grafen 55
Nano 64 Karbon ile ilgili 9

Caligmaya katilan 6grencilerin kursun kalemin parmaklarinin iizerinde
biraktig1 izi biiyliteg ile incelemeleri sonucunda %59’u maddeyi nano boyutta
tanimlamis, %21°1 maddeyi makro boyutta tanimlayarak dogrudan gozlemle-
rini yazmis, %20’°si maddeyi giinliik hayattan herhangi bir cisme benzetmistir.
Maddeyi dogrudan gbzlemleyenlerin %481 toz (toz, toz pargaciklar, toz mii-
rekkep) ile ilgili, %22’si sekil (yuvarlak, parmak izi) ile ilgili, %22’si ikisinin
birbirine benzedigini, %8’ ise renk (siyah, siyah akigkan siv1) ile ilgili oldu-
gunu belirtmistir. Maddeyi gilinliik hayattan herhangi bir cisme benzetenlerin
%48’1 kursun kalem ile ilgili, %38’1 komiir ile ilgili, %14’1 sekil (altigen, bal
petegi, cicek) ile ilgili benzetim yapmislardir. Maddeyi nano boyutta tanimla-
yanlarin %86°s1 grafen, %14’ii karbon olarak tanimlamiglardir (Tablo 6).

Tablo 7. Grafen Modelinin Neye Benzediginin G6zlemlenmesi

Tema Kategori N Kod N
Giinliik hayat benzetim 102 Sekil ile ilgili 102
Madde
Nano 3 Grafen 2

Karbon ile ilgili 1
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Caligmaya katilan 6grencilere verilen ¢ubuk ve toplar kullanarak gra-
fen modelini yaptiktan sonra, 6grencilerden %97’si bu modeli giinliik hayat-
tan herhangi bir cisme, %31l ise nano benzetiminde bulunmustur. Giinliik ha-
yattan bir cisme benzetenlerin (altigen, bal petegi, futbol topu, gozliik, kur-
dele, kelepge, sekiz) tamaminin sekilsel agidan bu benzetimlerde bulunduklari
goriilmiistiir. Maddeyi nano olarak tanimlayanlarm %67’si grafen oldugunu,
%331 ise karbon ile ilgili oldugunu belirtmislerdir (Tablo 7).

Grafen ile Ilgili A¢iklamalar

Bu kisimda galigmaya katilan 6grencilerden grafen sergi diizenegi ile
ilgili aciklamalarda bulunmalar istenmis ve 4 soru yoneltilmistir. Ogrencile-
rin bu sorulara verdigi cevaplardan elde edilen bulgular agagida verilmektedir.

1. Cubuklar1 ve toplar1 kullanarak yaptigimiz grafen modelinin yapisi na-
sildir?
2. Grafen hangi atomlardan olugmustur?

3. QGrafenin Ozellikleri nelerdir?
4. Grafenin kullanim alanlar1 nerelerdir?

Tablo 8. Grafen Modelinin Yapisinin A¢iklamasinin Dagilimi

Tema Kategori N Kod N
- . Sekil ile ilgili 54
Madde Ginlik hayat benzetim 55 Kursun kalem ile ilgili 1
Nano 4 Grafen 4

Caligmaya katilan 6grenciler ¢cubuklar ve toplar kullanarak yaptiklar
grafen modelinin yapis1 hakkinda bulunduklar agiklamalarda %93’{i madde
hakkinda giinliik hayattan benzetimde bulunmus, %7’si yapiy1 nano olarak ta-
mmlamigtir. Maddeyi nano olarak tanimlayanlarin tamami yapiy1 grafen ola-
rak agiklamigtir. Giinliik hayattan benzetimlerde bulunanlarin %98’1 sekil ile
ilgili, %2’si kursun kalem ile ilgili benzetmeler yapmistir. Bu durumun model
olusturduktan sonraki gdzlemleri ile tutarli oldugu goriilmiistiir (Tablo 8).

Tablo 9. Grafenin Hangi Atomlardan Olustugunun Dagilim

Tema Kategori N Kod N
Karbon atomu 90
Grafen Yapisi 94 Baglar 4

Caligmaya katilan 6grenciler grafenin hangi atomlardan olustugu konu-
sunda %96°s1 karbon atomlarindan olustugunu, %4’i ise baglardan olustu-
gunu belirtmistir (Tablo 9).
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Tablo 10. Grafenin Ozelliklerinin Dagilim1

Tema Kategori N Kod N
Elektrik iletkenligi 8

e Is1 iletkenligi 4

Grafen Ozellikleri 17 Tletken 4
Grafenin 6zelligi 1

Karbon atomu 9

Yapisi 12 Baglar 3

Giinliik hayat Sekil ile ilgili o 7

. 12 Kursun kalem ile ilgili 4

Madde benzetim L

Komiir ile ilgili 1

< .. Sekil ile ilgili 2

Dogrudan gozlem 4 Renk ile ilgili 2

Caligmaya katilan 6grencilere grafenin 6zelliklerini agiklamalar isten-
diginde %381 grafenin 6zellikleri, %27’si grafenin yapisi, %26°s1 giinliik ha-
yattan benzetim, %9’u dogrudan gozlem ile ilgili agiklamalarda bulunmustur.
Grafenin 6zellikleri hakkinda agiklamalarda bulunanlarin %47’si elektrik ilet-
kenligi, %24°1 1s1 iletkenligi, %231 iletkenlik, %6’s1 grafenin 6zelligi sek-
linde cevaplar vermistir. Grafenin yapis ile ilgili agiklamalarda bulunanlarm
ise %751 karbon atomu, %251 baglar ile ilgili oldugunu belirtmistir. Glinliik
hayat benzetimi yapanlarin %59’u sekil (bal petegi) ile ilgili, %33l kursun
kalem ile ilgili, %8’1 komiir ile ilgili agiklama yapmistir. Dogrudan gézlem ile
ilgili agiklamalarin %50’si sekil (kiigiik) ile ilgili, %50°si renk (siyah, gri, par-
lak) ile ilgili oldugu goriilmistiir (Tablo 10).

Tablo 11. Grafenin Kullanim Alanlarinin Dagilim

Tema Kategori N* Kod N*
Glinliik hayat benzetim 67 Kursun kalem ile ilgili 67
Pil 40

Enerji 45 Elektrik 4

Madde Komiir ile ilgili 1
Fizik 19 Optik 19

Teknoloji 10 ieklﬁ(r)‘l’;‘f ?

Kimya 8 Aritma 8

*Bazi 6grencilerin cevaplari birden fazla kategoride yer almustir.

Caligmaya katilan 6grenciler grafenin kullanim alanlar ile ilgili yaptik-
lar1 agiklamalarda %45°i giinlik hayat benzetimi, %30’u enerji alaninda,
%13’1 fizik alaninda, %7’si teknoloji alaninda, %5’i kimya alaninda oldu-
gunu belirtmistir. Giinliik hayat ile ilgili oldugunu belirtenlerin tamami kursun
kalem ile ilgili oldugunu belirtmistir. Enerji ile ilgili kullanim alanlar1 oldu-
gunu belirtenlerin %89°u pil, %9°u elektrik, %2’si komiir olarak agiklamistir.
Fizik ile ilgili kullanim alanlar1 oldugunu belirtenler tamami bunun optik ile
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ilgili oldugunu, kimya ile ilgili oldugunu belirtenler tamamu ise bunun aritma
ile ilgili oldugunu agiklamigtir. Teknoloji alaninda kullanimi oldugu sdyle-
yenler ise bunun %90 nin elektronik, %10’nun teknoloji oldugu belirtmistir
(Tablo 11).

Ogrencilerin grafen igin TGA teknigine gore olusturulan etkinlik kagt-
larinda yoneltilen sorulara verdikleri cevaplarin kategorilere ayrilarak yapilan
acik kodlamalarin analizi sonucunda Tablo 12°de verilen degerlendirmeler ya-
pilmustir.

Tablo 12. Grafen Etkinligi icin Bulgularin Genel Gosterimi

Tahmin Gozlem Aciklama

Karbon blok ile ilgili Karbon blogu inceleme %43 Gunliik hayat benzetim
%54 Madde-Makro %49 Dogrudan gozlem (6rn: Altigen, bal petegi)
(6rn: Komiir) (6rn: Toz) %32 Yapisi

%38 Madde-Nano %45 Gunliik hayat benzetim (6rn: Karbon atomu, baglar)
(6rn: Grafen) (6rn: Bal petegi) %23 Ozellikleri

%8 Cihaz Makro/Mikro %6 Madde-Nano (6rn: Elektrik, optik)

(6rn: Biiyiiteg, Mikroskop)  (6rn: Grafen) %?2 Madde-Nano

Kursun kalem ile ilgili Kursun kalemi inceleme (6rn: Grafen)

%100 Madde-Benzerlik %59 Madde-Nano
(6rn: Grafen)
%21 Dogrudan gozlem
(6rn: Sekil)
%20 Gunliik hayat benzetim
(6rn: Komiir ile ilgili)
Bilgi panosunu inceleme
%50 Ozellikleri
(6rn: Elektrik iletkenligi)
%33 Kullanim alanlar1
(6rn: Optik)
%11 Yapisi
(6rn: Karbon atomu)
%6 Arastirmalari
(6rn: Bilim insanlarinca incelenmesi)
Model inceleme
%98 Gunliik hayat benzetim
(orn: Gozliik)
%?2 Madde-Nano
(6rn: Grafen, karbon)

Makro %384 Makro %42 Makro %23
Mikro %2 Mikro 0 Mikro 0

Makro&Nano 0 Makro&Nano %14 Makro&Nano %16
Nano %14 Nano %44 Nano %60

Elde edilen verilerin genelleme tablosu incelendiginde, tahmin merha-
lesinde 6grencilerin hedef kavram olan nano ile ilgili zihinlerinde var olan
yapiya bakilmistir. Genel olarak makro degerlendirmelerde bulunarak, giincel
hayatta olan kursun kalem, komiir vb. yapilarin lizerinde durmuslardir. G6z-
lem merhalesinde ise uygulamaya gegerek, karbon bloku, kursun kalemi, sergi
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ile ilgili bilgi panosunu ve grafen yapisini olusturduklari atom modelini ince-
lediklerinde grafenin 6zellikleri, kullanim alanlar1 ve yapisi {izerine yogunlas-
miglardir. Son merhalesi olan agiklama kisminda ise tahminleri ve gozlemleri
arasinda iligkilendirme yaparak grafenin yapisal 6zelliklerine ve nano boyu-
tuna daha ¢ok odaklanmiglardir. TGA yontemi kullanilarak maddenin her bo-
yutunun ortaya ¢iktig1 genelleme sonucunda goriilmektedir.

Tartisma ve Sonug¢

Giliniimiizde informel egitim ortami olarak bilim merkezleri 6nemli bir
yere sahip olmaya baglamistir. Bunun devaminda okul dig1 6grenme alanlari-
nin ders konulart ile birlestirilmesi ihtiyaci daha ¢ok ortaya ¢ikmistir (Stockl-
mayer, Rennie ve Gilbert, 2010). Bilim merkezlerinin temel yapisini olugturan
sergi diizeneklerinin iceriklerine uygun olarak 6zellikle fen bilimleri dersle-
rinde kullanildiklarinda 6grencilerin fen derslerine olan yaklagimlarinda
olumlu degismeler oldugu sdéylenmektedir (Bozdogan ve Yalgin, 2006).

Temel bilimler alanlarinda farkli temalar interaktif olarak ziyaretgiyle
bulusturan bilim merkezi sergi diizenekleri bilim insanlarinin son yillarda iize-
rinde calistig1 konular1 da yeni teknolojiler adi altinda sergilemektedir. Bu
yeni teknolojilerden olan nanoteknoloji; fizik, kimya, biyokimya, biyotekno-
loji, malzeme bilimi, tip, mikroelektronik ve bilgisayar bilimleri arasindaki
arayiizde yer almaktadir. Bu nedenle nanobilimin ve nanoteknolojinin kont-
rolii akademik ve ¢ok disiplinli bir bilimsel egitim gerektirmektedir. Bu se-
kilde bir egitimin endiistri ve arastirma enstitiilerine yetismis uzmanlarin sag-
lanabilmesi adina 6nemli oldugu diisiiniilmektedir (Sebastian ve Gimenez,
2016). Nano egitim; nanobilim ve nanoteknoloji alanlarini biiytitmek ve kiire-
sel ekonomideki rollerini saglamlastirmak i¢in uzun zamandan beri 6nemli bir
faktor olarak kabul edilmektedir (Jackman ve ark., 2016). Bunun i¢in de giiclii
bir nanobilim insan kaynag1 havuzunu arttirmanin zorunlu oldugu ve nanotek-
nolojiyi ilerletmek i¢in egitim kaynaklarini, yetenekli is giiciinii, destekleyici
altyap1 ve araglarimi gelistirmek ve siirdiirmenin 6nemli oldugu vurgulanmistir
(Greenberg, 2009). Nanoteknolojinin {iniversiteden ilkokul seviyesine kadar
hizla iniyor olmasi bu konudaki bilgi birikiminin ve alana 6zgii bilgi, beceri
ve yetkinliklerin egitim yoluyla gelecek nesillere aktarilmasi gerekliligini or-
taya ¢ikarmistir (Roco, 2002). Nanobilim egitimi, ABD ve Avrupa’daki ¢esitli
iiniversitelerde ve okullarda miifredatin bir pargasi héline gelmis, nanotekno-
lojiyi okul egitimi ile iliskilendirme siireci de baslamistir (Roco, 2002). For-
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mel egitim alanlarinin diginda bilim miizeleri ve bilim merkezleri gibi infor-
mel alanlarda ise nanoteknoloji sergileri, bu sergilere ¢cevrim i¢i ulagabilme,
nanoteknoloji hakkinda oyunlarin ve haberlerin yer aldig1 dijital yayinlar,
egitmenler i¢in etkinliklerin yer aldig1 farkli modiiller gibi nanobilim egitimi
ilizerine ¢aligmalar yapilmaktadir (NNI, 2020).

Yapilan ¢alismada yeni teknolojilerden biri olan nanoteknoloji konu-
suyla ilgili sergi diizenegi ortaokul 6grencileri i¢in hazirlanan nanoteknoloji
etkinligi ile iligkilendirilmistir. Ortaokul 5, 6 ve 7. sinif 6grencilerinin nano-
bilim ve nanoteknoloji ile ilgili bilgilerini arttirmak amaciyla hazirlanan et-
kinlikte 6grencilerin grafen hakkinda tahminde bulunmalari, ilgili sergi pano-
sunu inceleyerek deneysel ¢alismalar yapmalar ardindan gozlemleri ile ilgili
aciklamalar getirmeleri istenmistir. Ogrencilerin yiiriittiikleri tahminler sira-
sinda On bilgilerini ve bilimsel siire¢ becerilerini kullanmalarina firsatlar su-
nan, onlar1 aktif kilan ve fen derslerine kars1 olumlu katki saglayan TGA tek-
nigine gore etkinlik kagitlar1 hazirlanmigtir (Ercan, Ural ve Dogruluk, 2018).
Her bir 6grencinin cevabi agik kodlama ile kodlanarak tema ve kategoriler
olusturulmustur. Yapilan analizlere gore 6grencilerin ¢ogunlugu tahminle-
rinde ve gézlemlerinde maddenin gézlemlenebilir (makroskopik) yapisini 6ne
cikarirken, agiklamalarinda giinliik hayat benzetimlerinde bulunarak tanecik
diizeyinde (nano boyutta) agiklamalar getirmislerdir.

Grafen etkinliginden elde edilen Tablo 12’deki bulgulara bakildiginda
tahmin merhalesinde 6grencilerin cevaplar1 karbon blok ve kursun kalem iize-
rine olmustur. Bu merhalede verdikleri cevaplar giinliik hayatin iginde gecen
komiir, kursun kalem, biiylite¢ ve mikroskop gibi makro ve mikro yapilari
icermistir. Nano ile ilgili zihinlerinde var olan yapinin, karbon blok gorselini
kursun kalemin ucundaki grafit maddesine benzetmelerinden kaynakli olarak
ortaya ¢iktig1 diisiiniilmektedir. G6zlem merhalesinde ise karbon blok ve kur-
sun kalem ile ilgili uygulamalar yapmislar, aralarinda benzerlikler kurarak
rengi, gorlintiisii hakkinda ¢ogunlukla makro boyutta yorumlar getirmislerdir.
Grafen ile ilgili bilgi panosunu inceledikten sonra grafenin 6zellikleri, kulla-
nmim alanlar1 ve bilim insanlarinin yaptig aragtirmalar hakkinda verdikleri ce-
vaplar makro yapidan nano yapiya gegisin oldugunu gdstermistir. Ayrica goz-
lem merhalesinde grafen atom modelini, sergi diizenegi tizerinde bulunan ma-
teryalleri kullanarak olugturmalar1 verdikleri cevaplarin grafenin yapisal 6zel-
liklerine ve nano boyutuna daha ¢ok odaklandiklarini géstermistir. Gozlem
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sirasinda karbon blok ile kursun kalemin ucunda bulunan grafit maddesi ara-
sinda kurduklar1 bag, yaptiklar1 atom modeli ve inceledikleri bilgi panosu ce-
vaplarina daha ¢ok nano boyutta aciklamalar olarak yansimustir.

Tahminlerde bulunup bunlar1t muhakeme etme, gézlemleri tanimlama,
tahmin ve gozlemler arasindaki ¢eliskileri giderme konusunda 6grencilere akil
yiiriitme firsatin1 veren TGA tekniginin esas amaci kavramlarin zihinsel yapi-
lanmasini belirlemedir (Costu ve Karatas, 2017). Etkinlik sonunda yapilan
analizlere bakildiginda TGA tekniginin kullanilmas1 6grenci yorumlarinin
maddenin gozlemlenebilir yapisindan tanecik boyutuna gegislerinde artis ol-
dugunu gostermistir. Ogrenciler agiklamalarinda nano boyut kavramini daha
cok ortaya ¢ikarmislardir.

Calismanin drneklem ile ilgili smirliliklar1 bulunmaktadir. Orneklem
sayist 109 ortaokul 6grencisinden olugmustur. Okul tiirii olarak 3 farkli okul
yer almig, bunlarin ikisi devlet okulu birisi 6zel okul olmustur. Arastirmanin
bulgulart bu ¢aligmada yer alan ortaokul 5, 6 ve 7 siif 6grencisi olan 109
Ogrenci icin gegerlidir. Diger taraftan, belirli sayidaki katilimci i¢in belirli bir
konunun derinlemesine incelenmesini saglamaktadir. Bu da nitel arastirma
yontemlerinden durum caligmasinin énemini ortaya ¢ikarmaktadir. Bunlarin
yaninda ortaokul dgrencileri ile yapilan nanobilim ve nanoteknoloji arastirma-
larinin az sayida olmasi, nano kavraminin lilkemizde ortaokul miifredatinda
yer almamasi ¢aligmada sinirlilik olusturmaktadir. Diger taraftan bilim mer-
kezi sergi diizeneklerinin kullanilarak nano kavrammin anlatildig1 etkinlikle-
rin yapilmasi ¢aligmay1 6zgiin kilmaktadir.

Son yillarda hizla ilerleyen ve giinliik hayatta uygulamalarina rastlanan
bir alan olan nanobilim ve nanoteknoloji uygulamalar1 toplumun 6zellikle ge-
lecegi sekillendirecek olan ¢ocuklarin bu alanda farkindalik sahibi olmalarini
gerektirmektedir. Oniimiizdeki siirec igerisinde nanoteknoloji alanindaki ihti-
ya¢ duyulacak insan kaynagini ¢ocuklarin olusturmasi beklenmektedir. Bu
alandaki yetismis insan kaynag yetersizliginin ve farkindalik eksikliginin gi-
derilmesi i¢in nanobilim egitimi 6nem tagimaktadir. Nanobilim egitimi ¢alig-
malar1 toplumun her seviyesinde yer alan insan kaynagini hedefleyerek gelis-
tirilse de iilkemizde ortaokul ve lise 6grencilerine yonelik yapilan ¢alismalarin
az sayida olmasi dikkat ¢ekicidir. Gelisen ve gelisime agik bir bilim ve tekno-
loji alaninin, informel 6grenme ortamlarinin basinda gelen bilim merkezi et-
kinliklerinin igerisinde yer alarak, bu alanda hedeflenen yetigmis insan kayna-
gina katkisi 6nemli olacaktir. Bu aragtirma ile gelistirilmis ve katilimcilarinin
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ortaokul 5, 6 ve 7. sif dgrencilerinin oldugu atdlye caligmasiyla bir bilim
merkezindeki nanoteknoloji konulu serginin laboratuvar materyali olarak kul-
lanilmasi, farkli nanobilim etkinlikleriyle birlestirilmesi ve bunlar {izerinden
deneysel galigmalarin yapilarak nanobilim iizerine kavramlarin TGA yontemi
ile incelenmesi ¢aligmay1 6zgiin ve 6nemli kilmaktadir. Yeni teknolojiler ara-
sinda tllkeler arasi bilimsel rekabette 6nemli yeri olan nanoteknolojinin iilke-
mizde daha kiiglik yaslarda bilinirligini ve anlasilabilirligini artirmak, 6gren-
cilerin fen bilimlerinin 6nemli bir uzantisi olan nanoteknoloji ile ilgili gelis-

melere ilgi duymasi, olumlu tutum gelistirmesi i¢in bilim merkezleri sergi dii-

zenekleri araciliyla yapilan etkinliklerin 6nemli katkilarinin oldugu diistiniil-

mektedir.
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EK 1: UYGULANAN ATOLYE SURECI
Grafen Etkinligi Atolye Siireci

Soru Amag Uygulama
Karbon blok seklinde verilen gra-  Atdlye i¢in hazirlanan ¢aligma ki-
fen maddesini taniy1p tanimadik-  tapgiginda karbon blok gorseli ve-
Tahmin lar1 ve kursun kalem ile benzer- rilir. Bu gorsel tizerinden madde-
ligi olup olmadiginin belirlen- nin ne oldugu hakkinda tahminde
mesi. bulunmalart istenir.
Yaptiklar1 tahmin {izerine karbon Gran e fefrglslnde bulunan karbon
. bloga kagit bant yapistirmalar1 ve
blok ile uygulamadan sonra karsi- Lo ! .
bantin {izerindeki yapiy1 incele-
lastirma yapmalar1 S
meleri istenir.
Sergilerin yaninda yer alan ve Grafen sergisinde bulunan bilgi
igerik hakkinda bilgilendirme ya-  panosunu inceleyip, ilgilerini ge-
pan panolardan bilgi edinmeleri ken bilgileri not almalar1 istenir.
Gozlem Kursun kalem ile verilen kagidi
Kursun kalem ile karbon blok karalamalar1, bagparmaklarini
arasinda benzerlik kurmalari bastirip ¢ikan izi incelemeleri is-
tenir.
Grafenin yapisini anlayarak giin-  Verilen top ve ¢cubuklarla sergide
likk hayattan bir obje ile benzerlik  gordiikleri grafen modelini yap-
kurarak gorsellestirmeleri malart istenir.
Grafenin hangi atomlardan olustugu ve yapisinin dogada neye benze-
Sunu digi, giinliik hayatta nerelerde kullanildig1 gorseller igeren bir sunu ya-
pilir.
Grafenin yapismi ve yapiy1 olus- Grafen modelinin yapisini ve ya-
piy1 olusturan atomlart agiklama-
turan atomlar1 tanimalari .
lar1 istenir.
Aciklama

Grafenin 6zelliklerini tanryarak
giinliik hayatta kullanildig1 yer-
leri agiklayabilmeleri

Grafenin 6zelliklerini ve ilk kulla-
nim alanlarini agiklamalar iste-
nir.




