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Ksztattowanie zainteresowania przedmiotami
scistymi z wykorzystaniem zagadnien
z obszaru nanonauki i nanotechnologii
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Praca prezentuje wyniki badania ewaluacyjnego, obejmujacego efekty kompleksowych dziatan, realizo-
wanych w ramach przedsiewziecia projektowego pn. NanoDay - Dzieri znanonaukq i nanotechnologig,
zwigzanych z nauczaniem i uczeniem sie zagadnien z obszaru nanonauki i nanotechnologii. Rezultaty
przedstawiono w kontekscie ksztattowania zainteresowania uczestnikéw projektu przedmiotami $ci-
stymi, m.in. fizyka, oraz doskonalenia kompetencji kluczowych.
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Shaping students’ interest in science with the use of topics in the area
of nanoscience and nanotechnology

The paper presents the results of the evaluation study covering the effects of comprehensive activi-
ties carried out as part of the project entitled NanoDay - A day with nanoscience and nanotechnology
which main aims were related to teaching and learning certain topics in the field of nanoscience and
nanotechnology. The results are presented in the context of shaping the project participants’ interest
in science and shaping their key competences.

KEYWORDS: key competences, interest, nanotechnology, nanoscience.

1. Wprowadzenie

Motywacja do podejmowania dziatart edukacyjnych jest konsekwencja zainteresowania
konkretnym zagadnieniem lub grupa zagadnien - ich obszarem. Zainteresowanie pobudza
aktywnos$¢ ucznia i sktania go do dziatania zwigzanego z wybrang problematyka, nawet gdy
skutki podejmowanych czynnosci maja znaczenie drugorzedne i czesto sg odroczone w czasie
lub nieuswiadomione. Stymulowane zainteresowaniem czynnosci wywotuja w uczniu takie
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stany, jak: ciekawo$¢ poznawcza, zaciekawienie, rados¢, satysfakcja — emocje podnoszace
efektywnos$¢ procesu nauczania - uczenia sie (Gtoskowska-Sotdatow, 2010). Pobudzanie
zainteresowania z wykorzystaniem zagadnien z obszaru aktualnej tematyki badawczej jest
jedng ze strategii podnoszenia efektywnosci proceséw edukacyjnych, gtéwnie w obrebie
przedmiotéw przyrodniczych (Cepic, 2017). Tego rodzaju dziatania wykorzystywane sg przede
wszystkim do ksztattowania wiedzy, umiejetnosci i postaw stanowiagcych ponadprzedmiotowe
kompetencje kluczowe (Organisation for Economic Cooperation and Development, 2018).

Analiza wynikéw miedzynarodowych badan TIMSS (Sitek, 2020) oraz PISA (Sitek, Ostrowska,
2020) pokazuje, ze rezultaty polskich uczniéw plasuja sie nieco ponad $rednig wszystkich
badanych. Osigganiu w tych badaniach jeszcze wyzszych wynikéw moze sprzyjac intensyfi-
kowanie dziatan stuzacych m.in. ksztattowaniu kompetencji: matematyczno-przyrodniczych,
ICT, krytycznego myslenia, rozwigzywania probleméw, uczenia sie i pracy zespotowej. W opinii
autorow pracy, wynikajacej z analizy wynikéw ewaluacji kompleksowych dziatarn edukacyj-
nych, prowadzonych w projekcie pn. NanoDay, skfadajace sie na projekt dziatania stanowig
przyktady tego typu aktywnosci edukacyjnych.

2. Opis projektu

Przedsiewziecie NanoDay - Dzieri z nanonaukq i nanotechnologiq byto dziataniem w ramach
Il Misji Uniwersytetu dofinansowanym z Programu Operacyjnego Wiedza Edukacja Rozwdj
2014-2020 oraz wspdtfinansowanym ze srodkéw Unii Europejskiej z Europejskiego Funduszu
Spotecznego. Projekt byt realizowany od wrzesnia 2019 do pazdziernika 2021 r. przez Uni-
wersytet Wroctawski, Wydziat Fizyki i Astronomii (WFiA), Instytut Fizyki Doswiadczalnej we
wspotpracy z Fundacja Wspierania Nanonauki i Nanotechnologii NANONET.

Celem projektu byto podniesienie kompetencji oséb uczestniczacych w edukacji, odpo-
wiadajacych potrzebom gospodarki, rynku pracy i spoteczenstwa m.in. przez prowadzenie
na terenie wybranych szkét sze$ciogodzinnego bloku tematycznych zaje¢ edukacyjnych
poswieconych problematyce nanonauki i nanotechnologii. Blok zaje¢ sktadat sie z trzech
réznych form aktywnosci o charakterze popularnonaukowym: wyktadu wprowadzajacego,
wystawy obrazéw nanoswiata — NanoArt oraz warsztatéw w mobilnej pracowni NanoLab.

2.1. Dziatania edukacyjne

W ramach projektu przewidziano realizacje trzech réznych form pracy, koncentrujacych sie
na podniesieniu kompetencji i umiejetnosci uczniéw z zakresu przedmiotéw przyrodniczych,
szczegolnie fizyki. Kazdy cykl rozpoczynat wyktad wprowadzajacy do tematyki. Nastepnie
uczniowie uczestniczyli w aktywizujacej ich wystawie, ktéra nawigzywata do prezentowa-
nych wczesniej tresci. Ostatni element cyklu stanowity praktyczne warsztaty tematyczne
w mobilnej pracowni NanoLab.

2.1.1. Wyktad

Wyktad pt. Wprowadzenie do nanonauki i nanotechnologii obejmowat dwie godziny lekcyjne
i petnit role wprowadzenia do zagadnien nanotechnologii na poziomie wiedzy, umiejetnosci
oraz kompetengji spotecznych, adekwatnych dla danego poziomu edukacyjnego. Zrealizowano
dwie wersje wyktadu: odpowiednio dla ucznidéw szkoty podstawowej (od szdstej klasy) oraz
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uczniéw szkoét ponadpodstawowych. W ramach wyktadéw zaprezentowano tresci dotyczace
m.in. pojecia skali wielkosci i roznych rozmiaréw — ze szczegdlnym uwzglednieniem nanoskali
oraz typdéw nanostruktur, aspektéw historycznych rozwoju nanotechnologii i nanonauki.
Podczas prelekcji oméwiono takze mozliwosci technologiczne i osiagniecia ostatnich lat
w dziedzinie miniaturyzacji obiektéw i urzadzen oraz perspektywy rozwoju nanotechnologii
i jej wptywu na globalne przemiany. Prowadzone byty réwniez rozwazania nt. tego, jak nauka
moze inspirowac do zmieniania $wiata. Wyktady zilustrowano pokazami zjawisk nanonauki
oraz demonstracjami wiasciwosci nanomateriatow.

2.1.2. Wystawa

Wystawa zatytutowana Obrazy nanoswiata — NanoArt byta dziataniem o szczegélnie inter-
dyscyplinarnym charakterze i sktadata sie z prezentacji obrazéw nanoswiata oraz, towarzysza-
cych im, aktywnosci edukacyjnych. Obejmowata 15 plansz tematycznych przedstawiajacych
rézne aspekty nanonauki i zawierata interaktywne prezentacje praktycznych zastosowan
nanotechnologii oraz sposobéw badania nanostruktur (naturalnych i wytworzonych przez
cztowieka). Informacje prezentowane na wystawie byty zbiezne z informacjami zawartymi
w multimedialnej prezentacji stanowiacej element wyktadu poprzedzajacego wystawe. Czas
eksplorowania wystawy przez uczniéw, kazdorazowo moderowany przez opiekuna, wynosit
45 minut, podczas ktérych prowadzone byty przez niego dziatania zmierzajace do ugrunto-
wania materiatu zawartego w wykfadzie poprzedzajacym.

2.1.3. Warsztaty praktyczne

Warsztaty praktyczne obejmowaty 3 godziny lekcyjne i stanowity wprowadzenie do za-
gadnien nanomateriatéw na poziomie wiedzy, umiejetnosci oraz kompetencji spotecznych
uczniéw szkoty podstawowej (od széstej klasy) oraz szkét ponadpodstawowych. W ramach
projektu zrealizowano dwa rézne warsztaty: NanoLab — nanomateriaty oraz NanolLab - mi-
kroskopia sondqg skanujgcq. Na program pierwszych warsztatéw sktadat sie zestaw ekspe-
rymentéw i pokazéw zwigzanych z réznymi rodzajami nanomateriatéw: powierzchniami
hydrofobowymi, nanoczastkami barwnikéw, cieczg ferromagnetyczna, stopami z pamiecia
ksztattu oraz materiatami uzywanymi we wspétczesnej elektronice. Na program drugich war-
sztatéw sktadat sie pokaz dziatania dwdch mikroskopéw z sonda skanujaca (skaningowego
mikroskopu tunelowego (STM) oraz mikroskopu sit atomowych (AFM)) wraz zoméwieniem
budowy mikroskopdw, zasady ich dziatania oraz prezentacja procedury pomiaru.

3. Realizacja projektu

3.1. Grupa docelowa

Zgodnie z zatozeniami przedsiewziecia grupe docelowg dziatan projektowych stanowity
uczennice i uczniowie szkét lokalnych w wieku 10-18 lat. Planowane dziatania obejmowaty
kilka form aktywnosci skierowanych do uczniéw szkét podstawowych oraz szkét ponadpod-
stawowych (liceéw, technikow, szkdt branzowych).
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Dotychczasowa praktyka dziatan edukacyjno-popularyzatorskich prowadzonych przez
WFiA pokazuje, ze najczesciej napotykanymi barierami w dziataniach sg odlegtos¢ dzielaca
szkoty i uczelnie wyzsze oraz zwigzane z nia koszty przejazdu grup uczniowskich. Z tego po-
wodu istotne kryterium udziatu w projekcie stanowita odlegto$¢ miedzy szkotami a uczelniami
wyzszymi, natomiast dziatania byty skierowane do placéwek spoza Wroctawia. Do udziatu
w projekcie zostali zaproszeni uczniowie szkét wybranych sposréd placéwek znajdujacych
sie w mniejszych miejscowosciach wojewddztwa dolnoslaskiego, ktérzy zadeklarowali che¢
nieodptatnego zorganizowania na ich terenie szeregu skorelowanych zaje¢ na temat nano-
technologii pn. NanoDay - dzieri znanonaukq i nanotechnologiq. Podczas rekrutacji brano
pod uwage takie kryteria, jak: odlegtos¢ od osrodka akademickiego, liczba potencjalnych
uczestnikéw z podziatem na pte¢, liczba uczestnikéw z niepetnosprawnoscig, dostosowanie
szkoty do uczestnikow z niepetnosprawnoscia czy wiek uczestnikow.

Nie zostaty okreslone Zadne wymagania dotyczace wiedzy i umiejetnosci uczniéw biora-
cych udziat w zajeciach. Zatozono, ze uczestnicy, ktérzy wykaza zaangazowanie na srednim
poziomie, osiagna zaktadane efekty, a zajecia przyczynia sie do rozwoju kompetencji dzieci
z przecietnymi predyspozycjami do uczenia sie.

3.2. Odbiorcy dziatan

W projekcie wzieto udziat 13 szkot, w tym 8 szkdt podstawowych i 5 szkdt ponadpodsta-
wowych. Liste placéwek wraz z terminami przeprowadzenia zaje¢ oraz liczbg uczestnikow
przedstawiono w tabeli 1. W dziataniach wzieto udziat 637 oséb: 427 ze szkét podstawowych
oraz 210 ze szkét ponadpodstawowych.

Tabela 1.
Lista szkdt biorqcych udziat w projekcie ,NanoDay"”
Szkota Data realizacji zajec Liczba Klasy
os6b
Szkoty podstawowe
Squ{a Poo}stawowa im. Piastow Slgskich 31.01.2020 45 7i8
w Wigzowie
Szlfo’@ Pods'Fawowa im. Bolestawa Chrobrego 28.02.2020 71 7
w Zmigrodzie
Szkota Podstawowa im. Jana Pawta |l .
w Szklarach Dolnych 9.09.2020 = 78
Sz.ko’fa PodstaWO\{va z Oddziatami Integracyjnymi i Specjalny- 10.09.2020 52 7i8
mi w Jedrzychowie
Szkota Podstawowa nr 12 im. Czestawa Niemena w Lubinie 11.09.2020 58 8
Szkota Podstawowa Nr 2 im. Ppor. Jézefa Krysiriskiego .
w Obornikach Slaskich 910.2020 65 718
Szkota Podstawowa Nr 3 im. Jana Pawta Il
w Obornikach Slaskich 2210.2021 67 /
Sz.ko’fa Podst'awowa nr 7 im. Gen. J6zefa Bema w Ostrowie 24.09.2021 46 7i8
Wielkopolskim
taczna liczba uczestnikéw zajec 427
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Szkota Data realizacji zajec Liczba Klasy
0s6b
Szkoty ponadpodstawowe

Zespot Szkét Politechnicznych ,ENERGETYK” w Watbrzychu 25.05.2021 48 2
Liceum Ogolnoksztatcace Nr 1im. Jana lll Sobieskiego w Ofawie 2.06.2021 48 2
Zespot Szkét Ogolnoksztatcacych w Strzelinie 9.06.2021 33 2
Zespot Szkoét Ogodlnoksztatcgcych w Bystrzycy Ktodzkiej 11.06.2021 45 2
Zespot Szkét Technicznych w Ktodzku 27.10.2021 36 3i4
taczna liczba uczestnikéw zajec 210

Zrédto: materiaty projektu NanoDay.

3.3. Cele operacyjne

Gtéwnym celem edukacyjnym przeprowadzonych zaje¢ wyktadowych, warsztatowych oraz
wystawy byto poszerzenie wiedzy oraz kompetencji spotecznych uczniéw szkét podstawo-
wych i ponadpodstawowych z zakresu przedmiotéw przyrodniczych, przede wszystkim fizyki.
Realizowane cele byt zbiezne z zatozeniami podstawy programowej ksztatcenia ogdlnego oraz
z przedmiotowymi celami ksztatcenia odpowiednimi dla poziomu nauczania: szkoty podstawo-
wej oraz ponadpodstawowej z takich przedmiotéw, jak: matematyka, chemia, fizyka i biologia.

Zatozono, ze w wyniku realizacji zaje¢ uczestnicy osiagng szczegotowe cele w zakresie
zdobytej wiedzy, umiejetnosci oraz prezentowanych postaw, odpowiednie dla etapu eduka-
cyjnego. Do opisu poziomu wiadomosci i dziatar oraz umiejetnosci i kompetencji spotecznych
(postaw) wykorzystano zbidr czasownikéw operacyjnych uzytych w podstawie programowej
nauczania fizyki na Il i lll etapie edukacyjnym (Greczyto, 2016). Cele szczeg6towe zostaty sko-
relowane z wymaganiami podstawy programowej (Thomas, Greczyto, 2018).

W wyniku realizacji zaje¢ wyktadowych uczestnicy zdobyli wiedze pozwalajaca im:

¢ stosowac terminy ,skala wielkosci” i ,rozmiar atomu”;

* postugiwac sie pojeciami nanotechnologii i nanonauki;

* wymieni¢, jakiego rzedu wielkosci maja obiekty nanometryczne, i opisa¢, jak maja sie
one do skali wielkosci znanego nam wszechswiata;

* opisac znaczenie powierzchni dla wtasciwosci substancji (powierzchnia substancji ma
inne wiasciwosci fizyczne niz objetosc);

* wskaza¢, jak zmniejszanie rozmiaréw wptywa na udziat atomoéw powierzchniowych
w catkowitej liczbie atomoéw ciata;

* rozpoznac rodzaje nanostruktur niskowymiarowych (btony kwantowe, druty kwantowe
i kropki kwantowe) i opisac jakosciowo efekt kwantowania rozmiarowego;

* wymieni¢ materiaty — ktére dzieki zastosowaniu nanotechnologii — wykazujg niezwykte
wiasciwosci fizykochemiczne (materiaty hydrofobowe, katalizatory, uktady scalone,
grafen, ferrofluid, materiaty z pamiecia ksztattu, diody LED, nanoczastki);

* wymieni¢ podstawowe metody badawcze stosowane w nanonauce i nanotechnologii;

* opisac zasade dziatania podstawowych metod badawczych stosowanych w nanonauce
i nanotechnologii: spektroskopii fotoelektrondéw, skaningowej mikroskopii tunelowej,
mikroskopii sit atomowych.
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Uczniowie wyksztatcili rowniez umiejetnosci, dzieki ktérym:

¢ wskazuja metody badawcze umozliwiajace poznawanie sktadu chemicznego i struktury
materii w nanoskali;
* rozpoznaja metody spektroskopowe oraz mikroskopowe (STM, AFM).

Natomiast dzieki realizacji zaje¢ warsztatowych uczestnicy zdobyli takze wiedze pozwalajaca:

d d

¢ stosowac terminy, takie jak: ,powierzchnia hydrofobowa”, ,kat zwilzania”, ,ztoze chroma-
tograficzne”, ,rozpuszczalnik”, ,ciecz ferromagnetyczna”, ,materiat z pamiecia ksztattu”;

* postugiwac sie pojeciami nanopowtoki, nanoczastki, hydrofobowosci, barwnikéw,
surfaktantu, austenitu, martenzytu;

* opisac znaczenie powtok dla wtasciwosci substancji (powierzchnia substancji z nanie-
siong powtoka hydrofobowa ma inne wtasciwosci fizyczne niz powierzchnia bez takiej
powtoki);

* opisac zasade dziatania chromatografii cieczowej, i mechanizm separacji nanoczastek
barwnika;

* rozpoznac zachowanie cieczy ferromagnetycznej w polu magnetycznym;

* rozpoznac zachowanie materiatu z pamiecia ksztattu przy przejsciu fazowym austenit-
-martenzyt;

* wymienic zastosowania poznanych nanomateriatéw: powtok i czastek hydrofobowych,
nanoczastek barwnikéw, cieczy ferromagnetycznej i materiatéw z pamiecia ksztattu;

¢ stosowac pojecia ,mikroskopia z sonda skanujaca”, ,skaningowy mikroskop tunelowy”,
,STM”, ,mikroskop sit atomowych”, ,AFM”, ,struktura krystaliczna”, ,atomowa zdolnos¢
rozdzielcza”, ,sprzezenie zwrotne”;

* postugiwac sie terminami ,efekt tunelowy”, ,zjawisko piezoelektryczne”, ,prad tune-
lowy”, ,sity van der Waalsa”, ,sity odpychania elektrostatycznego”, ,nanostruktura”,
,hanoskala”, ,mikroskala”

¢ opisac¢ wptyw skaningowej mikroskopii tunelowej i mikroskopii sit atomowych na rozwdj
nanonauki i nanotechnologii;

* opisac zasade dziatania skaningowego mikroskopu tunelowego i mikroskopu sit ato-
mowych;

* omoéwic procedure przeprowadzania pomiaréw przy uzyciu STM oraz AFM,;

* rozpoznac stopnie atomowe w krysztale;

* rozpoznac obrazy w skali atomowej;

* wymienic zastosowania mikroskopéw: STM i AFM.

Uczniowie wyksztatcili takze umiejetnosci, dzieki ktorym:

* wskazujg metody zabezpieczania powierzchni przed zwilzeniem;

* wskazujg metody badawcze umozliwiajgce rozdzielanie mieszanin;

* rozpoznaja cechy cieczy ferromagnetycznej;

* rozpoznaja whasciwosci stopow z pamiecia ksztattu;

* wskazujg metody obrazowania powierzchni w skali nanometrycznej;

* rozpoznaja obrazy uzyskane przy uzyciu mikroskopdéw z sonda skanujaca;
¢ wykazuja badawcze podejicie do $wiata.
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Wystawa stanowita ugruntowanie materiatu zawartego w wyktadach oraz warsztatach
i pomagata w realizacji wskazanych wczesniej celow. Wszystkie formy pracy pozwolity takze
na ksztattowanie uczestnikow, ktérzy po zajeciach demonstruja postawy:

* otwartosci na réznorodnos¢ Swiata otaczajacego;

¢ Swiadomosci, jak natura ,wykorzystuje” nanotechnologie (efekt lotosu, budowa skrzydta
motyla, sposéb poruszania sie gekona, ale réwniez owadow);

¢ $wiadomosci koniecznosci prowadzenia badan w tematyce nanonauki i nanotechnologii.

4. Dzialania ewaluacyjne

Celem dziatar ewaluacyjnych przeprowadzonych w ramach realizacji przedsiewziecia byto
okreslenie skutecznosci prowadzonych w ramach projektu aktywnosci edukacyjnych w obre-
bie trzeciej misji uczelni oraz wskazanie liczby oséb, ktére podniosty kompetencje w konse-
kwendji dziatan uczelni wspartych dofinansowaniem z Europejskiego Funduszu Spotecznego.
Ewaluacja skutecznosci podjetych dziatart edukacyjnych byta prowadzona z wykorzystaniem
ankiet ewaluacyjnych, realizowanych za posrednictwem narzedzi technologii informacyjno-
-komunikacyjnej. Przed przystgpieniem do zajec¢ uczestnicy projektu wypetniali udostep-
niony -w formie online-w okreslonym terminie wejsciowy arkusz ewaluacyjny. Nastepnie
uczniowie uczestniczyli we wszystkich wskazanych wczesniej formach pracy. Na zakonczenie
wypetniali arkusz ewaluacyjny wyjsciowy, réwniez udostepniony online w wybranym okresie.

4.1. Ankieta ewaluacyjna

Ankieta wejsciowa sktadata sie z 9 pytan, w tym:

* 5 pytan zamknietych sprawdzajacych wybrane aspekty wiedzy;

¢ 3 pytan deklaratywnych odwotujacych sie do umiejetnosci i wiedzy uczniéw;

* 1 pytania otwartego.

Pytania zawarte w ankiecie przed zajeciami wraz z odpowiedziami do wyboru oraz skalg
dla pytan deklaratywnych przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2.
Wejsciowa ankieta ewaluacyjna — pytania

Nr Pytania zamkniete

Jakiego rzedu sg obiekty, ktory-
1. mi zajmuje sie nanonauka i na- 10+ 10° 10° 107
notechnologia?

lle podstawowych uktadéw
2. nanostrukturalnych wyrézniamy 1 2 3 5
w nanotechnologii?

Kto jako pierwszy wprowadzit

3. L " Newton Taniguchi Born Drexler
pojecie nanotechnologii?
Ktéry z przyktaddw nie jest zwia- Kielich stal

4. zany z nanostrukturg wytwarza- Likurga damascen- nitirol gekon
na przez cztowieka? 9 ska
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Ktory skrot odpowiada nazwie
5. mikroskopu umozliwiajgcego FAM AFM MAT TFM
obserwacje nanostruktur?

Pytania deklaratywne

5 - zdecydowanie 4 - zgadzam sie 3 - nie mam 2 - nie zga- 1- zdecydowanie
zgadzam sie zdania dzam sie nie zgadzam sie
6. Uwazam, ze sporo wiem o nanonauce i nanotechno- 5 4 3 2 1

logii.

Potrafie wskaza¢ przyktady nanotechnologii w otacza-
jacym nas swiecie.

Jestem zainteresowany(-a) przedmiotami przyrodni-
czymi.

Pytanie otwarte

Napisz, jakie masz oczekiwania zwigzane z udziatem w przedsiewzieciu pn. NanoDay -
9. dziert znanonaukq i nanotechnologiq (np. o czym chciat(a)bys sie dowiedzie¢, jakie umie-
jetnosci chciat(a)bys zdobyc).

Zrédto: materiaty projektu NanoDay.

Ankieta ewaluacyjna, wypetniana przez ucznidw po realizacji bloku zaje¢, réwniez sktadata
sie z9 pytan i miafa identyczna strukture, jak ankieta wejsciowa. Pytania z zakresu wiedzy
(pytania zamkniete — od 1. do 5. wiacznie) oraz 2 pytania deklaratywne (6. i 7.) pozostawaty
identyczne. Ankiety roznity sie pytaniami numer 8 oraz 9. Zostaty one przedstawione w tabeli 3.

Tabela 3.
Zmodyfikowane pytania w ankiecie wyjsciowej

Pytanie deklaratywne

Moje zainteresowanie przedmiotami przyrodniczymi zwiekszyto
8. sie po zajeciach pn. NanoDay - dzieri znanonaukgq i nanotechno- 5 4 3 2 1

logiq.

Pytanie otwarte

Napisz, czy zajecia pn. NanoDay - dziert znanonaukq i nanotechnologiq spetnity Twoje oczekiwania
zwigzane z udziatem w przedsiewzieciu i uzasadnij odpowiedz.

Zrédto: materiaty projektu NanoDay.

Jako wynik ankiety uznawano sume punktéw zdobytych w pytaniach od 1. do 8., przy czym
pytania sprawdzajgce wiedze byty ocenianie w skali zero-jedynkowej, natomiast w pytaniach
deklaratywnych do wyniku wliczano wartos¢ liczbowa odpowiadajaca wybranej odpowiedzi.
Maksymalna liczba mozliwych do otrzymania punktéw w kazdej z ankiet wynosita zatem 20.
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5. Wyniki i dyskusja

Ankiety ewaluacyjne byty udostepniane uczniom w postaci linku i mozliwe do wypet-
nienia tylko w okreslonym przedziale czasu - kilka dni — odpowiednio przed zajeciami i po
nich. W zwiagzku z tym wystepuja rozbieznosci pomiedzy liczbg zebranych ankiet a liczba
uczestnikéw zajec. Wiroéd respondentéw znaleZli sie uczniowie, ktérzy nie wzieli udziatu
w zajeciach, a czes¢ ucznidw, ktéra byta obecna na zajeciach, nie wypetnita ankiety. Liczba
wypetnionych ankiet wynosita w sumie:

* 603 - przed zajeciami;

* 512 - po zajeciach;

* wtym 463 wypetnionych przez te samg osobe — przed zajeciami i po nich.

W badaniu wzieto udziat 637 oséb. Dysproporcja pomiedzy liczba uczestnikéw a zebranymi
kompletami materiatu do ewaluacji jest znaczna. Uzyskany procent liczby kompletéw mate-
riatdbw ewaluacyjnych do catkowitej liczby uczestnikow zaje¢ osiagnat 72,7%, a to oznacza,
Ze co czwarty uczestnik nie wywigzat sie w petni z zobowigzan.

W dalszej analizie wzieto pod uwage tylko kompletne dane uzyskane przez uczniéw, kto-
rzy wypetnili ankiete przed zajeciami, wzieli w nich udziat oraz wypetnili ankiete wyjsciowa.

5.1. Pytania zamkniete

W przypadku pytan zamknietych (tabela 2, pytania od 1. do 5. wtgcznie) maksymalna licz-
ba punktéw mozliwych do uzyskania wynosita 5. Uczen otrzymywat 1 punkt za prawidiowg
odpowiedz oraz 0 punktéw w przypadku btednej odpowiedzi.

Srednia liczba punktéw uzyskanych przez uczniéw przed zajeciami wynosita 1,95, nato-
miast po zajeciach 3,37. Dominante w przypadku wynikéw przed zajeciami stanowig 2 punkty,
natomiast po zajeciach 3 punkty. Na rysunku 1 przedstawiono, jaki procent uczniéw uzyskat
dany wynik punktowy przed zajeciami i po ich realizacji.

Rysunek 1. Poréwnanie liczby punktéw uzyskanych przed zajeciami (po lewej) i po ich realizacji (po
prawej)

0,2%

m 0 punktow
= 1 punkt

® 2 punkty
m 3punkty

® 4punkty

Procentowy wynik prawidtowych odpowiedzi udzielonych na poszczegdlne pytania
zamkniete przedstawiono na rysunku 2.
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Rysunek 2. Poréwnanie wynikéw dla poszczegélnych pytan zamknietych przed zajeciami (ciemniej-
sze stupki) i po zajeciach (jasniejsze stupki)
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Dla poszczegdlnych uczestnikéw zajec okreslono, czy w zakresie pytarh zamknietych na-
stapit wzrost liczby uzyskanych punktéw, zostat utrzymany staty wynik, czy nastagpit spadek.
Wyniki przedstawiono na rysunku 3.

Rysunek 3. Poréwnanie liczby punktéw uzyskanych przed zajeciami i po ich realizacji

= wirost
© spadek
® staty poziom

Najczesciej wystepujacym wynikiem byt wzrost o 2 punkty w stosunku do liczby punktéw
uzyskanych w ankiecie przed udziatem w zajeciach. Natomiast maksymalny wzrost wynosit
4 punkty.
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5.2. Pytania deklaratywne

W ankiecie znalazty sie trzy pytania deklaratywne, to jest pytania, w ktérych uczniowie
mogli wybra¢ odpowiedzi, wskazujac, w jakim stopniu zgadzaja sie z podanymi stwierdze-
niami. Mozliwe do wyboru odpowiedzi byty nastepujace:

- zdecydowanie sie zgadzam,

- zgadzam sie,

— nie mam zadania,

- nie zgadzam sie,

- zdecydowanie nie zgadzam sie.

Maksymalna liczba punktéw do uzyskania wynosita 15. Do wyniku wliczano wartos¢ liczbowg
odpowiadajaca wybranej odpowiedzi. Dwa pytania deklaratywne byty identyczne w obu ankietach
(przed zajeciami i po nich). Jedno pytanie natomiast réznito sie — w ankiecie przed pytano o zain-
teresowanie przedmiotami przyrodniczymi, natomiast w ankiecie po zajeciach pytanie dotyczyto
wzrostu zainteresowania po odbyciu zaje¢. Pytania deklaratywne zawarto w tabeli 2 oraz tabeli 3.

Sredni uzyskany przed zajeciami wynik wynosit 6,37 punktéw, a po zajeciach 10,2 punktéw.
Procentowy rozktad odpowiedzi na poszczegdlne pytania przedstawiono na rysunkach 4-6.

Rysunek 4. Poréwnanie wynikow dla pytania 6. przed zajeciami (po lewej) i po ich realizacji (po
prawej)

® zdecydowanie sig
nie zgadzam

" nie zgadzam sig

® nie mam zdania

m zgadzamsie

® zdecydowanie
zgadzamsig

Rysunek 5. Poréwnanie wynikéw dla pytania 7. przed zajeciami (po lewej) i po ich realizacji (po
prawej)
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Rysunek 6. Poréwnanie wynikéw dla pytania 8. przed zajeciami (po lewej) i po ich realizacji (po
prawej)

B zdecydowanie sie
nie zgadram

w nie zgadzam sie

& nie mam zdania

m zgadzamsie

w rdecydowanie
zgadzamsig

Dla kazdego pytania deklaratywnego okreslono, czy nastapit wzrost liczby punktéw, spadek,
czy poziom ten byt taki sam jak w przypadku ankiety wejsciowej. Tego samego wskazZnika
uzyto dla catosciowego wyniku otrzymanego w przypadku pytan deklaratywnych. Wyniki
przedstawiono na rysunku 7.

Rysunek 7. Poréwnanie wynikéw wejsciowych i wyjsciowych dla pytan deklaratywnych

pytanie 6. pytanie 7

B wirost
= spadek
® staty poziom
pytanie 8. catosé
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W przypadku pytania 6. i 7. zanotowano wzrost u znacznej liczby uczestnikéw (powyzej
80%). Natomiast w przypadku pytania 8. tylko 46% ankietowanych wykazato wzrost, a 1/3
utrzymata staty poziom deklaracji. W przypadku pytania numer 8 bezposrednie poréwnywa-
nie zadeklarowanego poziomu zainteresowania przedmiotami przyrodniczymi ze wzrostem
zainteresowania po zajeciach, wyrazone r6znica punktéw, moze nie by¢ miarodajne. Jak po-
kazano w tabelach 2 i 3, pytania roznity sie w obu wersjach ankiety. Poréwnujac catosciowy
wynik uzyskany w pytaniach deklaratywnych, mozna zauwazy¢, ze prawie 90% uczestnikow
zajec¢ wykazato wzrost liczby punktéw.

5.3. Wyniki w ujeciu calosciowym

5.3.1. Pytania zamkniete

Maksymalna liczba punktéw do uzyskania w catej ankiecie wynosita 20. Sredni wynik
uzyskany przed zajeciami wynosit 8,32, przy czym najczesciej pojawiajacy sie wynik to 7,
a mediana wynosita 8 punktéw. Sredni wynik otrzymany w ankiecie po przeprowadzanych
zajeciach wynosit 13,56 punktéw, natomiast najczesciej pojawiajgcym sie wynikiem byto 15.
Mediana z kolei wynosita 14. Poréwnanie wynikéw otrzymanych przed zajeciami i po nich
przedstawiono na rysunku 8.

Rysunek 8. Catkowita liczba punktéw uzyskanych przed zajeciami (jasniejsze stupki) i po zajeciach
(ciemniejsze stupki)
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Na podstawie rysunku 8 mozna zauwazy¢ wyrazne przesuniecie sie wynikow ku wyz-
szym wartosciom punktowym po zrealizowaniu zajec¢. Rozktad uzyskanych punktow jest tez
bardziej rbwnomierny.

Dla otrzymanych wynikéw przyjeto, ze wzrost nastapit, jesli wynik w ankiecie wyjsciowej
jest wyzszy niz w ankiecie wejsciowej, spadek - jesli wynik jest nizszy niz wczesniej, a staty
poziom oznacza brak zmiany w catkowitej liczbie zdobytych punktéw. Uzyskane wyniki
przedstawiono na rysunku 9.
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Rysunek 9. Poréwnanie wynikéw catkowitych
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Wzrost w czesci zamknietej ankiety wystapit u 332 uczniéw, a wzrost w pytaniach deklaratyw-
nych u 408 os6b. W przypadku 89,5% uczestnikdw, u ktorych zaobserwowano wzrost liczby punk-
téw w pytaniach zamknietych, nastapit takze wzrost liczby punktéw w pytaniach deklaratywnych.

5.3.2. Pytania otwarte

W ankiecie znalazto sie jedno pytanie otwarte (pytanie numer 9.), ktérego tres¢ réznita
sie w ankiecie przed zajeciami oraz po nich. Pytanie zamieszczone w ankiecie wejsciowej
brzmiato: ,Napisz, jakie masz oczekiwania zwigzane z udziatem w przedsiewzieciu pn. Na-
noDay - dziert znanonaukq i nanotechnologiq (np. o czym chciat(a)bys sie dowiedzie¢, jakie
umiejetnosci chciat(a)bys zdoby¢)”, natomiast w ankiecie wyjsciowej byto sformutowane
nastepujgco: ,Napisz, czy zajecia pn. NanoDay — dzieri z nanonaukq i nanotechnologiq spetnity
Twoje oczekiwania zwigzane z udziatem w przedsiewzieciu i uzasadnij odpowiedz”.

W ankiecie wejsciowej odpowiedzi na pytanie 9. udzielito 419 respondentdw, przy czym
364 wyrazito swoje oczekiwania, a pozostali wskazali brak oczekiwan lub brak wiedzy na
temat swoich oczekiwan. Procentowy rozktad odpowiedzi przedstawiono na rysunku 10.

Rysunek 10. Odpowiedzi uzyskane na pytanie 9. (ankieta przed zajeciami)

® brak odpowiedzi

wskazane oczekiwania

= brak specyzowanych
oczekiwan



72 KACZMAREK, GRECZYtO

Udzielone odpowiedzi, zawierajace wskazane oczekiwania, podzielono na cztery kategorie,
zgodnie z przewazajgca w odpowiedzi informacja:

A - odnoszace sie do tresci, np. ,Czym jest nanonauka i nanotechnologia?”, ,Chciatbym poznac
nowinki i nowe projekty zwigzane z nanotechnologig, ktére moga powstac¢ w niedalekiej
przysztosci”;

B - odnoszace sie do form pracy, np. ,Gtéwnie postucha¢ wyktadu”, ,Chciatbym zobaczy¢,
jak wygladaja rézne rzeczy pod mikroskopem?”;

C - odwotujace sie do przyrostu wiedzy i umiejetnosci, np. ,Chciatbym dowiedziec sie wiecej
na temat nanotechnologii i do czego stuzy”, ,Chciatbym dowiedzie¢ sie podstawowych
rzeczy, poniewaz mam matg wiedze na ten temat”;

D - odwotujace sie do pozytywnych odczu¢, np. ,Chciatbym sie dobrze bawi¢”, ,Uwazam ze
beda to bardzo ciekawe zajecia z nanotechnologii”.

Wyrézniono takze dwie dodatkowe kategorie istotne w konteks$cie wyrazania oczekiwan:

E - brak oczekiwan, np. ,zadne”, ,nie mam”;

F — odpowiedz ,nie wiem”.

Uzasadnienie odnoszace sie do: tresci, wskazaty 54 osoby, form pracy — 17 oséb, przyro-
stu wiedzy i umiejetnosci — 266, a 27 osdb wskazato oczekiwania zwigzane z pozytywnymi
odczuciami i odbiorem zaje¢. Brak oczekiwan wyrazito 18 respondentdw, a 37 podato odpo-
wiedzZ ,nie wiem”. Procentowy rozkfad uzyskanych odpowiedzi przedstawiono na rysunku 11.

Rysunek 11. Procentowy rozktad oczekiwan w stosunku do zajec¢ (ankieta przed zajeciami)
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Najwiecej ankietowanych oczekiwato od zaje¢ przyrostu wiedzy lub umiejetnosci. Wyste-
puja réznice w oczekiwaniach dotyczacych przyrostu. Niektdrzy respondenci w odpowiedzi
wskazuja catkowity brak wiedzy badz mata wiedze w zakresie nanonauki i nanotechnologii
i oczekuja zdobycia podstawowych wiadomosci dotyczacych tego tematu (np. ,Chciatbym
dowiedzie¢ sie podstawowych rzeczy, poniewaz mam mata wiedze na ten temat”), inni
natomiast chcieliby dowiedzie¢ sie wiecej (np. ,Dowiedzie¢ sie wiecej o nanotechnologii”,
,Chciatabym bardziej zrozumie¢ nanotechnologie, bo na ten moment nie rozumiem jej tak
dobrze, jak bym chciata”). Cze$¢ ankietowanych nawiagzuje natomiast do pytan zamknietych
i oczekuje poznania odpowiedzi na te pytania w toku zaje¢. W uzasadnieniach odnoszacych
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sie do form pracy najczesciej pojawiajg sie kwestie zwigzane z ogladaniem rzeczy w skali
nano z wykorzystaniem mikroskopu.

W ankiecie wyjsciowej odpowiedzi na pytanie 9. udzielito 366 respondentéw. Twierdzaco
odpowiedziato 350 0s6b, z czego 83 osoby podaty jedynie krotka odpowiedz, lecz nie zawarty
uzasadnienia. Wynik procentowy uzyskanych odpowiedzi przedstawiono na rysunku 12.

Rysunek 12. Uzyskane odpowiedzi na pytanie 9. (ankieta po zajeciach)
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Odpowiedzi twierdzacych zawierajgcych uzasadnienie (265) podzielono na cztery kate-
gorie, zgodnie z przewazajaca w odpowiedzi informacja:
A - odnoszace sie do tresci, np. ,Tak, bo byty ciekawe informacje”, ,Dowiedziatam sie o atomach”;
B - odnoszace sie do form pracy, np. ,Dzier z nanonauka podobat mi sie poniewaz: byty cie-
kawe wyktady i eksperymenty”, ,Tak, bardzo mi sie spodobaty zajecia z doswiadczeniami”;
C - odwotujace sie do przyrostu wiedzy i umiejetnosci, np. ,Spetnity moje oczekiwania. Na-
uczytem sie na nich wiele przydatnych informacji”, ,Tak, poniewaz nauczytem sie wielu
nowych rzeczy oraz byto ciekawie”;
D - odwotujace sie do pozytywnych odczué, np. ,Tak, byto ciekawie”, ,Byto fajnie i ciekawie”.
Uzasadnienie odnoszace sie do tresci wskazaty 33 osoby, 46 oséb podato uzasadnienie
odnoszace sie do form pracy, szczegélnie do warsztatéw, 129 oséb odwotato sie do przyrostu
wiedzy i umiejetnosci przez realizacje zaje¢, a 57 os6b podato uzasadnienie odnoszace sie do
pozytywnych odczu¢ zwigzanych z zajeciami. Rozklad procentowy uzyskanych odpowiedzi
przedstawiono na rysunku 13.
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Rysunek 13. Procentowy rozktad uzasadnienia wskazanego w pytaniu 9. (ankieta po zajeciach)
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Wsrod 129 oséb odwotujacych sie w uzasadnieniu do przyrostu wiedzy i umiejetnosci,
120 oséb uzyskato takze przyrost w pytaniach deklaratywnych, a wyzszy wynik catkowity
(pytania zamkniete oraz deklaratywne razem) uzyskato 127 oséb.

6. Wnioski

Mozliwos$¢ nieodptatnego przeprowadzenia bloku zaje¢ bezposrednio w szkotach po-
zwolita dotrze¢ nie tylko do uczniéw, ale takze do ich otoczenia lokalnego, m.in. szerszej
grupy nauczycieli oraz rodzicow/opiekundéw prawnych. Z drugiej strony utatwiony dostep do
zaje¢, bez sformutowania wymagan wstepnych, mégt wptynaé na wspomniang dysproporcje
pomiedzy liczba oséb biorgcych udziat w samych zajeciach a liczba zebranych kompletéw
ankiet ewaluacyjnych. WyrazZnie rysuje sie zatem potrzeba jasnego, bezposredniego komu-
nikowania potrzeb i oczekiwan wobec uczestnikéw oraz monitorowania procesu zbierania
danych, by uzyskany stosunek liczby kompletéw materiatéw ewaluacyjnych do catkowitej
liczby uczestnikow byt wyzszy.

Analiza udzielonych w ankiecie ewaluacyjnej odpowiedzi pozwala jednak w jednoznacz-
ny sposob stwierdzi¢, ze kompleksowe dziatania edukacyjne przyniosty wymierne korzysci
uczniom w nich uczestniczacym — wzrdst zaréwno $redni wynik w zakresie wiedzy, jak i w ob-
szarze objetym pytaniami o charakterze deklaratywnym. Na podstawie analizy odpowiedzi
otwartych, podzielonych na opisane powyzej kategorie, uzasadnione jest stwierdzenie, ze
na skutek dziatan projektowych wzrosta motywacja zadaniowa uczestnikéw zaje¢ (Ogrodnik,
2019). Kompleksowe spojrzenie na wyniki, w zestawieniu z opisem metod dziatania oraz po-
stawionych celdéw, stawia przedsiewziecie jako przykfad stosowania racjonalnych adaptacji
i modyfikacji w nauczaniu i uczeniu sie na drodze do skuteczniejszej metodyki nauczania
(Domagata-Zysk, 2018).

Realizacja przedsiewziecia dotyczacego zagadnien z obszaru nanotechnologii i nanonauki
na poziomie szkolnym uwidocznita rowniez tkwigcy w tych obszarach potencjat w naucza-
niu przedmiotéw $cistych. Wyniki pokazaty, ze juz uczniowie szkét podstawowych moga
z powodzeniem rozumiec kluczowe pojecia z zakresu nanonauki i nanotechnologii. Projekt
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stanowit kompleksowe dziatania edukacyjne skumulowane podczas jednego dnia, jednak
obiecujace wydaje sie zaadaptowanie pewnych rozwiagzan projektowych do realiéw szkolnych
i wykorzystanie interdyscyplinarnego charakteru nanonauki i nanotechnologii do rozwijania
kompetencji kluczowych oraz zainteresowania przedmiotami scistymi takze podczas zajec
lekcyjnych.
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Autorzy pracy szczegolnie dziekujg wspétwykonawcom projektu pn. NanoDay - pra-
cownikom Fundacji Wspierania Nanonauki i Nanotechnologii NANONET oraz pracownikom
Instytutu Fizyki Doswiadczalnej Uniwersytetu Wroctawskiego.
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