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Ozet

Arastirmaya-sorgulamaya dayali 6grenme yonteminde &grenciler soru sorarak, deney tasarlayarak, gbzlem yaparak, veri
analiz ederek ve sonuclar cikararak bilim yapmaya tesvik edilir. Amac, ogrencilerin fen kavramlarini 6ziimsemesi ve
elestirel bilimsel disiinme becerisini kazanmasidir. Bu calismada, lise 6grencilerine asteroit madenciligi ve tayfsal analizin
temellerini 6gretmeyi amaclayan yeni bir arastirma-sorgulama tabanli etkinlik tasarlanmistir. Etkinligin hedeflerinden
biri asteroitlerin neden olustugunu, yoriinge parametrelerini ve gokbilimcilerin asteroitlerin kimyasal yapisini nasil
ogrendiklerinin 6grenci tarafindan anlasilmasini ve kalici bilgiye doniismesini saglamaktir. Bu calismanin konusu olan
asteroit madenciligi projesinde sorgulamaya dayali 6grenme yontemi kullanilmaktadir. Etkinlikteki sorgulama, 6grencilerin
bilimsel amaclarina gére madencilik icin en uygun asteroidi bulmalarina yonelik kendi bilimsel planlarini olusturmalarini
saglamak iizere kurgulanmistir. Sorgulama, O6grencilerin baslangicta bulduklari sorulari yanitlamak icin analiz edip
yorumladiklari astronomik veritabanlarindan, biiyiik verilerden ve asteroit spektrumlarindan yararlanir. IAU OAE italya
Merkezi SABIR projesi kapsaminda sorgulamaya dayali 6grenmeyi kullanarak 6gretmeye yonelik astronomi projeleri veya
etkinlikleri gelistiriimektedir. Bu calisma SABIR projesinin bir parcasidir. On test istanbul'daki lise 6grencileriyle yapildi. Bu
etkinligi 55. TUBITAK Lise Ogrencileri Arastirma Projeleri Yarismasi icin proje tasarlamak amaciyla kullanmayi basardilar
ve bolgesel sergisine cagrilmaya layik goriildiller. Bu aktivitenin hakem incelemesi ile birlikte gelistirilme siirecinin 2025
sonuna kadar tamamlanmasi planlanmaktadir.

Abstract

Students are engaged in doing science through inquiry-based learning. Students seek answers to issues that are truly
interesting and relevant by posing questions, designing experiments, making observations, analyzing data, and drawing
conclusions. Students who use inquiry-based learning methods are better able to absorb science concepts more thoroughly
and acquire critical scientific thinking skills. In this study, we describe a new inquiry design aimed at teaching advanced
high-school to senior college students the basics of asteroid mining and spectral analysis. The inquiry is designed to have
students come up with their own version of a scientific plan to find the most feasible asteroid for mining according to
their scientific aim. Inquiry based learning method is used in this asteroid mining project. This project is used as a tool to
understand what asteroids are made of, their orbital parameters and how astronomers learn about the chemical structure
of asteroids. The inquiry makes use of astronomical databases, big data and spectra of asteroids which the students
analyze and interpret to answer the questions they come up with at the beginning. Astronomical projects or activities for
teaching using Inquiry based learning are being developed by IAU OAE Italy Center under SABIR project. This study is a
part of SABIR project. The preliminary test were made with high school students in Istanbul. They have managed to use
this activity to design a project for 55th TUBITAK The High School Students Research Projects Competition and was
awarded for the regional exhibition. The peer reviewed development of this activity will be completed by the end of 2025.

Anahtar Kelimeler: methods: data analysis — minor planets, asteroids: general — techniques: spectroscopic

1 Giris notlardan veya tahtadan gerceklerin ezberlenmesini iceren
receteli yollarla bilimin 6gretildigi, 6gretmen odakl yaklasimlar
bircok okulda yaygin olarak gérilmektedir (Stocklmayer ve dig.
2010). Ogretmen giivenini olusturmak ve onlari mesleki gelisim
yoluyla desteklemek, okul bilimini yeniden tasarlamada temel
unsurlar olarak tanimlanmistir (Tytler ve dig. 2008).

21. yuzyil bilimsel kesif ve teknolojik gelisme acisindan bir
biiylime donemi olmustur. Bilimsel bilginin birikim hizi hizla
artmaktadir. Bununla birlikte egitimin her seviyesinde bilime
ilgi duzeyleri sirekli olarak negatif yonde degismektedir.
Ortadgretim fen bilimleri derslerine olan ilgi yillardir istikrarh
bir sekilde diisiis gostermektedir. Bu sorunlar 6zellikle gelismis
tilkelerin cogu icin de gegerlidir (Ainley ve dig. 2008). Ek olarak,
bircok tilkede 6gretmenlerin pek fazla mesleki gelisim firsatina
sahip olmadigi sdylenebilir (Harris ve dig. 2005). Ortaokul fen
bilimlerinde, tek yonlii bilgi aktarimi ve ders kitaplarindan,

Astronomi  egitimi  alaninda  yapilan  arastirmalar,
bazi olumlu degisiklikler olmasina ragmen, hala lisede
deneyimledikleri bilimin giinlik yasamlari ve gelecekleri
icin alakasiz oldugunu belirten bircok &grenci oldugunu

gostermektedir. Bilimi calismakla iliskilendirilmesini
umdugumuz merak ve hayret duygusunun Ogrencilerin
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Sekil 1. Sorgulamaya dayali 6grenme yaklasiminin asamalari (Pedaste ve dig. 2015).

ve dig. 2013). Bu devam eden durumu déniistiirmek icin daha
fazla eylemde bulunulmasi gerekmektedir.

2 Sorgulamaya Dayali Ogrenme

Son yillarda, &grenci merkezli sorgulamaya dayali 6grenme
hem popiiler bir terim hem de 21. yiizyil bilim &6gretimi
reformunun temel odak noktasi olmustur. Sorgulamaya dayali
6grenme, ogrencilerin ilgi alanlarini harekete gecirir ve kesif
ruhuyla bilim yapmaya ydnlendirilir. Ogrenciler sorular sorar,
deneyler tasarlar, gézlemler yapar, verileri analiz eder, sonuclar
cikarir. Sorgulamaya dayali yaklasimlar, grencilerin bilimsel
disiinme konusunda 6nemli beceriler gelistirmelerine, bilim
icerigini daha derinlemesine o6grenmelerine ve kalici bilgi
edinmelerine yardimcr olur (Barstow 2004). Bircok nicel
calisma, sorgulamaya dayali 6grenmenin bir 6gretim yaklasimi
olarak etkililigini desteklemektedir (Rafelski ve dig. 2010).
Dogrudan O6gretim veya yardimsiz kesif gibi diger &gretim
bicimleriyle karsilastirildiginda sorgulamaya dayali 6gretiminin
daha iyi 6grenmeyle sonuclandigini bulunmustur (Pedaste
ve dig. 2015). Sorgulamaya dayali égrenme Oryantasyon ile
baslar daha sonra Kavramsallastirma ve Arastirmaya dogru
devam eder, burada birkac dongii yapmak mimkiindiir.
Sorgulamaya dayali 6grenme genellikle Sonu¢ asamasiyla sona
erer (Sekil 1). Tartisma asamasi (iletisim ve Yansimay icerir)

sorgulamaya dayali 6grenme sirasinda her noktada potansiyel
olarak mevcuttur ve diger tim asamalara baglanir, ciinki
sorgulamaya dayali 6grenme sirasinda veya sonrasinda geriye
bakildiginda (eylem sirasinda tartisma) herhangi bir zamanda
gerceklesebilir. Bazi iilkelerde 6grencileri sorgulamaya dayali
6grenme ortamina alistirmak icin astronomik kavramlarda
geleneksel miifredata teknoloji entegre edilmektedir (Wang
ve dig. 2015).

3 SABIR Projesi

IAU “Office of Astronomy for Education Italy Center”in
yariticiligini yapmakta oldugu SABIR projesi 5 Akdeniz
lilkesinden (ispanya, italya, Fas, Liibnan, Tiirkiye, italya)
NAEC (“National Astronomy Education Coordinator”) katilhimi
ile lise 6grencilerine ydnelik bir ortak tasarim projesi olarak
Ocak 2024’de baslamistir. Ozellikle astronomi ve astrofizikte
bilgi ve beceri edinmek icin sorgulamaya dayali 6grenme
yontemini  benimseyen uygulamali etkinliklerin  ortaklasa
tasarlanmasi planlanmistir. Tasarim siirecinin sonunda ortaya
cikacak 4 etkinlik kaynak olarak daha genis bir kitleyle
astroEDU platformu iizerinden paylasilacak ve diinya capinda
ogretmenlerin bu etkinlikleri siniflarinda uygulamaya ve yeniden
diizenlemeye tesvik edilecektir. IAU'nun destekledigi astroEDU
, Ozellikle astronomi, yer veya uzay bilimi odakh en iyi hakemli
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Sekil 2. Planetary Data System Ferret web aplikasyonu

bilim etkinliklerini, diinyanin dort bir yanindaki egitimcilerin
erisimine sunan acik erisimli bir platformdur.

SABIR projesi kapsaminda ortak tasarim modeli ile
proje paydaslari tarafindan sunulan etkinlik 6nerileri 6ncelikli
olarak 2024 yili icerisinde cevrimici toplantilar dahilinde
coklu degerlendirilerek sorgulamaya dayali 6grenme yaklasimina
uygun hale gelecek sekilde gelistirilmistir.

Bu calismada NAEC Tirkiye tarafindan ortak tasarima
Onerilen Asteroit Madenciligi  konulu etkinlik, 6grencilere
sorgulamaya dayali 6grenme ortamini saglamakla kalmayip,
ayni zamanda astronomlarin bilimi nasil yaptiklarina dair
bir icgorii saglamayr amaclamistir. Etkinligin hedeflerinden
biri de asteroitlerin neden ve nasil olustugunu, yoriinge
parametrelerini  ve astronomlarin  asteroitlerin  kimyasal
yapisini nasil 6grendiklerine dair bilgilerin 6grenci tarafindan
anlasilmasini ve kalici  bilgiye doniismesini saglamaktir.
Tasarlanan etkinlik, &grencilere astronomlarin kullandiklar
ayni malzemeleri ve verileri sunarak bir astronomun deneyimini
simiile etmektedir.

Onerilen Asteroit Madenciligi konulu etkinlik icin Ekim
2023 ile Ocak 2024 tarihlerinde Kiiltir Koleji Fen Lisesi
ogrencileri ile 24 saatlik bir 6n calisma yapilmistir. Etkinligin
ilk versiyonunda 6grencilerden bir asteroit madenciligi sirketi
icin bilimsel bir plan olusturmalari istenmistir.

Bu asamada dgrencilere asteroitlerden neler
bulunabilecegi, nasil faydalanilabilecegi gibi sorular sorularak
ogrencilerin ~ konu  hakkinda  sorgulamaya  baslamalari
saglanmistir. Daha sonra bir hedef secerek bu hedef
dogrultusunda asteroit madenciligi yapmaya deger en
uygun 10 asteroidi belirlemeleri istenmistir. Ogrencilere
JPL Small-Body Veri Tabani tanitilmis ve sorgulama
yapabilmeleri icin asteroitlerin bazi o6zellikleri ile yoriinge
parametreleri tanitilmistir. Ogrenciler hedefleri dogrultusunda
gerekli kriterlere kendileri karar vererek sorgulama yapmis
ve veri tabaninda hedeflerine uygun asteroitleri iceren tablo
dosyalarini elde etmislerdir. Sonrasinda VESPA portalina
giderek bu asteroitlerin tayf verileri icin arastirma yapmalari
istenmistir. VESPA patformunda yer alan M4AST (Modeling
of asteroid spectra) ve SA (Spectra of Asteroids) verileri
ile incelenmistir. Veriler, tiirlerine gére CASSIS (CASSIS
Afree interactive spectrum analyser), TOPCAT (Tool for
OPerations on Catalogues And Tables) ve Vernier Grafik
Analiz Programlar ile incelenmistir. Tayflarin gostermis
olduklari cesitli 6zellikler tayfsal veri tabanlarindaki element
ve minerallere ait laboratuvar tayflar ile karsilastirnimasi
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Sekil 3. Asteoitlerin M4AST araci ile analizi.

sonucunda belirlenen asteroitlerde var olma olasiligi olan
mineraller belirlenmistir. Buna gore 6grenciler maden toplayip
yeryliziine geri getirme hedeflerine en uygun asterodin
madence zengin Xe tayf tiiriinden Eger asteroidi oldugu
sonucuna varmislardir.

Bu calisma “55. TUBITAK Lise Ogrencileri Arastirma
Projeleri Yarismasi” icin rapor haline getirilmis, sunulmus ve
bolge sergisine cagrilmaya layik goriilmistiir.

Bu calismada NAEC Tirkiye tarafindan ortak tasarima
Onerilen Asteroit Madenciligi konulu bu etkinlik, SABIR
projesi kapsaminda sorgulamaya dayali 6grenme yaklasiminin
asamalarina uygun sekilde gelistirilerek ve 14-16 yas grubu
icin daha kisa siireli 3 saatlik bir etkinlik olacak sekilde
tekrar tasarlanma siirecine girmistir. Bu siirecte ayni amaclar
dogrultusunda etkinligin siiresini azaltmak icin O6grencilere
asteroit madenciligi planlarinda kullanabilecekleri 4 ana
hedef sunularak bunlardan birini secmeleri istenmistir. Ayni
zamanda farkli tayf tiirlerinden 15 asteroit liste halinde
verilerek bu asteroitlerden hedefleri icin en uygun olani
belirlemeleri istenmektedir. “JPL Small Body Database
Lookup” sayfasindan 15 asteroidin yoriinge parametreleri
ve Ozelliklerini arastirdiktan sonra “Planetary Data System
Ferret” web uygulamasi kullanarak her asteroidin tayf verilerini
indirmeleri gerekmektedir (Sekil 2).

Ferret araciligi ile ascii formatinda tayf verileri indirildikten
sonraki adim asteroitlerin tayfsal tipini belirlemek ve M4AST
(Asteroitler icin Modelleme) web sitesinden tayflarindaki
mineralleri tanimlamaktir. M4AST, atmosfersiz cisimlerin
yansima goriiniir ve yakin kizilétesi tayflarini modellemek icin
lcretsiz bir cevrimici aractir. Bu arag sayesinde interaktif olarak
tayflar girfik halde cizdirilebilir, orijinal tayf ile en iyi uyum
gosteren model belirlenebilir, tayfsal cizgiler ve bantlar kismen
analiz edilebilir, asteordin taksoonomik olarak karsilastirmali
tayf tiirii belirlenebilir ve laboratuvar tayf veri tabanlan ile
karsilastirilarak kiymasal kompozisyonu hakkinda ilk tahminler
yapilabilmektedir (Sekil 3).


https://ssd.jpl.nasa.gov/tools/sbdb_query.html
https://voparis-vespa-client.obspm.fr/planetary/data/
https://ssd.jpl.nasa.gov/tools/sbdb_lookup.html#/
https://ssd.jpl.nasa.gov/tools/sbdb_lookup.html#/
https://sbnapps.psi.edu/ferret/
https://sbnapps.psi.edu/ferret/
https://spectre.imcce.fr/m4ast/index.php/index/home
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Laboratuvar  verileri ile  karsilastirmada  M4AST,
meteoritlerden karasal kayaclara, insan yapimi karisimlara
ve hem karasal hem de ay topraklarina kadar farkh
malzeme tiplerine ait 15000'den fazla tayf iceren en biyiik
kiitiiphanelerden biri olan Brown Universite’'nin Relab taysal
veri tabani kullanmaktadir. Etkinligin son asamasinda
6grenciler asteroitlerin arastirmalar sonucunda asteroitlere ait
bulduklari parametreleri iceren bir tablo olusturarak sonuclarini
yorumlamalari ve hangi asteroitin hangi tip minerallere sahip
oldugunu tartismalari istenir. Basta belirledikleri plan ve
hedef dogrultusunda madencilige gitmeye deger bir asteroit
secmeleri, nedenini aciklamalar ve arkadaslariyla sunum ile
paylasmalar istenir.

IAU OAE Center ltaly yiriticilindeki SABIR projesi
kapsaminda 1-7 Eylil 2024 tarihlerinde Milano Brera
Gozlemevinde diizenlenen calistayda bahsi gecen tasarlanma
siirecindeki olan asteroit madenciligi etkinligi ve projenin
diger etkinlikleri test edilmis ve uzmanlarla gelistirilmistir. 16-
20 Ekim 2024 tarihlerinde istanbul Kiiltiir Universitesi'nde
diizenlenen ve 16 illkeden 35 NAEC, 6gretmen, arastirmaci ve
bilim elcisinin katildigi “The Mediterranean Regional SHAW-
IAU Workshop on ASTronomy for EDucation” (MASTED2024)
calistayinda etkinlikler denenmis ve geri bildirimler alinmistir.
Asteroit madenciligi hakkindaki etkinlik degerlendirmeler
sonrasinda ortak tasarim siirecinde sonlandirilarak [AU'nun
astroEDU platformu Gzerinden hakemli degerlendirme ile
dgretmen ve ogrencilerle paylasilmistir (“Asteroid Miners”).
Projenin diger iki etkinligi de (“Time for Water Rockets”,
“Exoplanet in a box") astroEdu platformunda paylasiimistir.

astroEdu platformunu ayda 5000 farkh kullanici ziyaret
etmektedir. Bu yaygin etki ile SABIR projesi etkinliklerinin
genis kitlelere ulasmasi beklenmektedir. Ayrica etkinliklerin
5 farkh dilde cevirisi yapilarak “IAU OAE Center Italy”
SABIR projesi sayfasi ile astroEdu platformunda paylasiimasi
planlanmaktadir. Bir sonraki asama 6gretmen egitimlerinde ve
ogrencilerle bu projenin etkinliklerinin kullanilmasi olacaktir.
Asteroit Madenciligi konulu etkinlik Istanbul’'da iki ortadgretim
kurumunda 10. sinif lise ogrencileri ile denenmis ve siirec
icerisinde sorguya dayali 6grenme yonteminin kalici 6grenmeye
yardimci oldugu gorilmistdr.

Tesekkiir

Bu calisma IAU OAE Center Italy ve INAF tarafindan
desteklenmistir.
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