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OZET

Bu c¢aligmada etkinlik temelli nanobilim ve nanoteknoloji egitiminin
(ETNBTE) fen bilimleri ogretmen adaylarinin nanobilim ve nanoteknoloji
farkindaliklarina ve kavramsal anlayislarina etkisini incelemek amaglandi. Bu amag
dogrultusunda arastirma, nicel ve nitel yontemlerin beraber kullanildigi karma
arastirma yontemine gore yiritildi. Arastirmanin c¢alisma grubunu amagh
ornekleme yontemlerinden 6lgiit 6rnekleme kullanilarak belirlenen 32 fen bilimleri
Ogretmen adayi olusturdu.

ETNBTE Fizikte Ozel Konular dersi kapsaminda, haftada iki saat olmak iizere
yedi haftada gerceklestirildi. Bu siire¢ On testlerin uygulanmasi, etkinliklerin
yapilmasi ve son testlerin uygulanmasi olmak tiizere ili¢ asamada tamamlandi.
ETNBTE’ nin tasarlanmasinda ve uygulanmasinda literatiirde bulunan ve nanobilim
ve nanoteknoloji 6gretimi i¢in Onerilen temel konular1 iceren “Biiyiik Fikirler’den
yararlanildi. Egitim programinda “Biiyiik Fikirler”den bes tanesine yer verildi ve
bunlar egitim programi boyunca odaklanilan boyutlar1 olusturdu. ETNBTE boyunca
uygulanan tiim etkinlikler literatiirden seg¢ildi.

Arastirmada veri toplama araci olarak ‘“Nanobilim ve Nanoteknoloji Kavram
Test1”, “Nanobilim ve Nanoteknoloji Farkindalik Anketi”, “Nanobilim ve
Nanoteknoloji Kelime iliskilendirme Testi” ve “Etkinlik Temelli Nanobilim ve
Nanoteknoloji Egitimi Degerlendirme Formu” kullanildi.

Veri toplama araglarindan elde edilen bulgular literatiir kapsaminda tartigilarak
ETNBTE sonrasinda fen bilimleri 6gretmen adaylarinin nanobilim ve nanoteknoloji
farkindaliklarinin, kavramsal anlayiglariin  ve bilissel diizeylerinin gelistigi
sonucuna ulagildi. Arastirmanin sonuglarina gore 6gretmen adaylarmin nanobilim ve
nanoteknoloji kavramsal anlayislarin1 ve farkindaliklarimi arttirmak tizere gesitli
Onerilere yer verildi.
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Tezin ingilizce Ads Nanotechnology Education on Preservice Science Teachers’

Awareness and Conceptual Understanding of Nanoscience
and Nanotechnology

SUMMARY

In this study, it was aimed to examine the effect of activity based nanoscience
and nanotechnology education (ABNSTE) on preservice science teachers’ awareness
and conceptual understanding of nanoscience and nanotechnology. Within this
context, the study was conducted according to mixed methods research in which both
quantitative and qualitative methods were used together. The study group consisted
of 32 preservice science teachers who were determined by using criterion sampling
that is one of purposive sampling method.

ABNSTE was carried out during seven weeks as two hours per week in special
issues at physics lesson. This process was completed in three steps: the application of
pre-tests, the making of activities and the application of post-tests. Designing and
implementing of ABNSTE were utilized from “Big Ideas” which is found in
literature and suggested for teaching nanoscience and nanotechnology. Five of big
ideas were included in education program and these consisted of dimensions that
focused in education program. All activities implemented during ABNSTE were
selected from literature.

“Nanoscience and Nanotechnology Concept Test”, ‘“Nanoscience and
Nanotechnology Awareness Questionnaire”, “Nanoscience and Nanotechnology
Word Association Test” and “Activity Based Nanoscience and Nanotechnology
Education Assessment Form” were used as data collection tools in research.

Findings obtained from data collection tools were discussed with coverage of
literature, and it was reached that preservice science teachers’ conceptual
understanding, awareness and cognitive level of nanoscience and nanotechnology
developed after ABNSTE. Various suggestions for increasing preservice science
teacher’ conceptual understanding and awareness of nanoscience and
nanotechnology were given according to the results of the research.
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PCAST: The President’s Council of Advisors on Science and Technology
NNI: National Nanotechnology Initiative

UNAM: Ulusal Nanoteknoloji Arastirma Merkezi

SUNUM: Sabanci Universitesi Nanoteknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi
TEM: Transmission Electron Microscope

SEM: Scanning Electron Microscope

STM: Scanning Tunneling Microscope

AFM: Atomic Force Microscope

MEB: Milli Egitim Bakanlig1

FeTeMM: Fen-Teknoloji-Miihendislik-Matematik

STEM: Science-Technology-Engineering-Mathematics

STEAM: Science-Technology-Engineering-Arts-Mathematics

NSF: National Science Foundation

NCLT: National Centre of Learning and Teaching at Nanoscale Science and
Engineering

NanoEIS: Nanotechnology Education for Industry and Society
NBT-KT: Nanobilim ve Nanoteknoloji Kavram Testi

NBT-FA: Nanobilim ve Nanoteknoloji Farkindalik Anketi
NBT-KIT: Nanobilim ve Nanoteknoloji Kelime Iliskilendirme Testi

ETNBTE-DF: Etkinlik Temelli Nanobilim ve Nanoteknoloji Egitimi Degerlendirme
Formu

ETNBTE: Etkinlik Temelli Nanobilim ve Nanoteknoloji Egitimi

ABNSTE: Activity Based Nanoscience and Nanotechnology Education
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BOLUM I

1. GIRIS

Bilim tarihi detayli olarak arastirildiginda, bilim ve teknolojideki gelismelerin
yizyillda iki kez gergeklestigi ve bu gelismeler sonucunda toplumlarin refah
seviyesinin ylikseldigi sonucuna ulagilmaktadir. Buna gore 1700’lerde baslayan
tekstil endiistrisindeki gelismeleri, demiryollari, otomobil endiistrisi ve bilgisayar
teknolojisi izlemigtir. 1900’lerin sonlarma gelindiginde ise glinlimiizde halen
baslangic doneminde sayilan nanobilim ve nanoteknoloji karsimiza g¢ikmaktadir
(Erkog, 2007). Cevremizi ve insan hayatin1 dogrudan etkileyen bu teknolojik
gelismelerin tarihsel siirecini tinlii ekonomist Norman P. Poire 2011 yilinda yazdig
"The Great Transformation of 2021" adli kitabinda sematik olarak Sekil-1'deki gibi

Ozetlemistir.

Sekil-1: Teknolojik gelismelerin tarihsel siireci

Teknolojinin
dogusu
Yayginlagma

faz

Hizli buyume fazinin
Isona ermesi

1771 1825 1886 1939 1997

J Endiistri devrimi I Enformasyon devrimi
Kaynak: Poire, 2011; Aktaran: Ciraci, 2006.

Poire (2011), biitiin teknolojik gelismelerin ii¢ ana donemden olustugunu
belirtmistir. Buna gore, teknolojik gelismeler; baslangi¢ ve bulus donemi (yaklasik
28 yil), gelisme donemi (yaklasik 56 yil) ve olgunlasma donemi (yaklasik 28 yil)
seklinde gerceklesmektedir. Bu durumda 2017 yili itibariyle bilgisayar teknolojisi
gelisme doneminde iken, nanobilim ve nanoteknolojinin heniiz baslangig doneminde
oldugunu s6ylemek miimkiindiir.

Diinya capindaki internet aginda nanobilim ve nanoteknoloji kavramlar1 genel

olarak birbirinin yerine kullaniliyor olmasina ragmen, aslinda bu iki kavram arasinda



belirgin bir fark oldugu bilinmektedir (Ng, 2009). Nanobilim kavrami “Atomik,
molekiiler ve makro molekiiler boyutlarda, daha biiyiik boyutlarda oldugundan
onemli derecede farkli 6zellikler sergileyen materyallerin, sergiledikleri olay ve
davraniglarin incelendigi ¢alisma alani” seklinde tanimlanirken, nanoteknoloji
kavrami “Yapi, cihaz ve sistemlerin nanometre (nm) 6lgeginde sekil ve boyutunu
kontrol ederek, karakterizasyon, iiretim, uygulama ve tasarimlaridir” seklinde
tamimlanmaktadir (Dowling vd., 2004). Bu kavramlar arasindaki farklilig1 bir 6rnekle
aciklamak miimkiindiir. Biiyiikk partikiil boyutlarinda ¢inko oksit veya titanyum
dioksit igeren giines kremleri cilde uygulandigi zaman beyaz renkte goriinmektedir.
Ciinkii bu tanecikler zararli ultraviyole 1sinlart absorblarken, gorliniir 1518in tiim
renklerini yansitmaktadirlar. Daha kiigiik boyutlardaki, 6rnegin yaklasik olarak 20
nm civarindaki ¢inko oksit veya titanyum dioksit nanotaneciklerinin elde edilmesi ile
ozellikleri degistirilebilir ve bu taneciklere goriiniir bolge isinlarimin tanecikler
arasindan kaylp gecerken, =zararli ultraviyole 1smlari absorblama Ozelligi
kazandirilabilir (Erkog, 2007). Bu o6rneklere baktigimiz zaman nanoboyuttaki bu
degisiklikleri inceleyen calisma alani “Nanobilim”, bu nanotanecikler kullanilarak
bir {iriin elde etme islemi ise “Nanoteknoloji” olarak tanimlanabilir.

Giiniimiizde nanobilim ve nanoteknolojinin hizli gelisimi (Jones vd., 2013a) ve
bu alanlarin artan toplumsal rolii nedeniyle, giderek daha 6nemli olan toplumsal ve
ekonomik beklentiler, ortaya ¢ikan bu yeni alanlarla iliskilendirilmekte (Laherto,
2011) ve bu durumun dogal bir sonucu olarak, nanobilim ve nanoteknoloji egitimi de
onem kazanmaktadir (Laherto, 2010a). Nanobilim ve nanoteknoloji egitimi heniiz
baslangi¢ evresinde kabul edilmekte ve fen egitiminin diger alanlarinin aksine, bu
alanlarla ilgili temel konularin nasil Ggretilebilecegi iizerine arastirmalar halen
devam etmektedir (Greenberg, 2009). Bu amagla bugiin tiim diinyada g¢esitli
kurumlar; okullar ve toplum icin sergiler sunmakta ya da egitim kurumlarina ziyaret
organizasyonlar1 diizenlemektedir. Ayrica arastirmacilar i¢in bilgi ve oyunlar
saglayan, calistaylar, seminerler, interaktif dersler ve birgok online kaynak
bulunmaktadir (Laherto, 2010a). Bu konunun formal egitim sistemine katilmasina ek
olarak, nanobilim ve nanoteknoloji egitimi i¢in diinya ¢apinda iiretilen farkli sosyal

proje talepleri vardir. Bu girisimler, miize ve bilim merkezlerindeki sergilerin



yanisira kamuya yonelik egitsel web tabanli materyaller icermektedir (Ban ve
Kocijancic, 2011).

Nanobilim ve nanoteknoloji i¢in en biiylik zorluklardan biri bu alanlarin
gelistirilmesi ve uygulanmasi igin bir engel olarak ortaya ¢ikan egitim sorunudur
(Roco, 2003). Bu zorluklar iginde ise nitelikli 6gretmen eksikligi 6ne ¢ikmaktadir
(Murday, 2009). Gegmis yillarda Ogretmen yetistiren kurumlarin egitim
programlarinda nanobilim ve nanoteknoloji konularnin yer almamasi (Bamberger ve
Krajic, 2012) ya da diger disiplinler i¢inde ele alinmasi (Jones vd., 2013a) nedeniyle,
yillar 6nce egitim alan hizmet i¢i 6gretmenler bu konularda eksik bilgiye sahiptir.
Dolayisiyla 6gretmenlerin bu konulart 6grenmekte ve bu konularla ilgilenmekte
tereddiitler yasadig1 bilinmektedir (Bamberger ve Krajic, 2012). Bu nedenle, yeni
gelisen bu alanlar hakkinda daha fazla bilgi sahibi olmak i¢in 6gretmenlerin mesleki
gelisimine ihtiya¢ duyulmaktadir (Jones vd., 2013a).

Literatiirde de goriildigi gibi, 6gretmenlerin sahip oldugu yeterlikler gelecegin
nitelikli ve istendik bireylerinin yetistirilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir.
Gelecegin 6gretmenleri olan fen bilimleri 6gretmen adaylarinin da bu yeterlikleri
kazanarak mezun olmasi, hazirlanan 6gretim programlarinin, amaglandig1 sekilde
daha nitelikli ve etkili uygulanabilmesi i¢in bir 6n kosul olarak disiiniilmektedir. Bu
sebeple fen bilimleri 6gretmen adaylarima nanobilim ve nanoteknoloji konularinda

farkindalik ve bilgi saglanmasi bir gereklilik olarak ortaya ¢ikmaktadir.

1.1. Arastirmanin Amaci
Bu arasgtirmanin amaci etkinlik temelli nanobilim ve nanoteknoloji egitiminin
(ETNBTE) fen bilimleri Ogretmen adaylarinin nanobilim ve nanoteknoloji
farkindaliklarina ve kavramsal anlayislarina etkisini incelemektir. Belirtilen genel
amac kapsaminda arastirmada su sorulara cevap aranmistir:
1. ETNBTE oncesinde fen bilimleri &gretmen adaylarmin nanobilim ve
nanoteknoloji kavramsal anlayislar1 nasildir?
2. ETNBTE oncesinde fen bilimleri 6gretmen adaylarinin nanobilim ve
nanoteknoloji farkindaliklar1 nasildir?
3. ETNBTE sonrasinda fen bilimleri O6gretmen adaylarinin nanobilim ve

nanoteknoloji kavramsal anlayislar1 nasildir?



4. ETNBTE sonrasinda fen bilimleri O6gretmen adaylarinin nanobilim ve
nanoteknoloji farkindaliklar1 nasildir?

5. ETNBTE oncesi ve sonrasi fen bilimleri 6gretmen adaylarinin nanobilim ve
nanoteknoloji farkindaliklar arasinda anlamli fark var midir?

6. Fen bilimleri 6gretmen adaylarinin ETNBTE ne yonelik goriisleri nelerdir?

1.2. Arastirmanin Onemi

Son yillarda nanobilim ve nanoteknolojiye yonelik farkindalik (Ahmed vd.,
2015; Aslan vd., 2014; Aslan ve Senel, 2015; Farshchi vd., 2011; Peter D. Hart
Research Associates, 2008; Retzbach vd., 2011; Senocak, 2014; Sheetz vd., 2005;
Senel ve Aslan, 2014; Zhang vd., 2015), anlayis (Waldron vd., 2006), bilgi (EKIi,
2010; Jones vd., 2008; Jones vd., 2013b; Kumar, 2007), tutum (Bainbridge, 2002;
Lee vd., 2005; Nerlich vd., 2007) goriis (J. C. Besley vd., 2008; Ekli, 2010) ve algi
(Cobb ve Macoubrie, 2004; Kahan vd., 2007; S.-F. Lin vd., 2015; Macoubrie, 2006;
Retzbach vd., 2011) belirleme {izerine yapilan ¢alismalarin sayisinda bir artig oldugu
gbzlenmektedir. Ancak bu konulara yonelik 6gretimsel uygulamalarin yapildigi ve
yapilan uygulamanin etkilerinin degerlendirildigi ¢alismalar (Albe, 2012; S. Y. Lin
vd., 2015; Ng, 2009; Sagun-Gokoz, 2012; Senocak, 2015; A. Senel, 2009) nispeten
daha smirli kalmaktadir.

Fen bilimleri 6gretmen adaylarinin mevcut nanobilim ve nanoteknoloji
farkindalik ve kavramsal anlayislarini belirlemesi ve 6gretmen adaylarinin nanobilim
ve nanoteknoloji farkindaliklarinda ve kavramsal anlayislarinda meydana gelen
degisimi nitel ve nicel verilerle desteklenmis deneysel metotla ortaya ¢ikarmast bu
caligmanin 6nemli bir boyutunu olusturmaktadir. Ayrica nanobilim ve nanoteknoloji
Ogretiminde yararlanilabilecek bir egitim programi sunmasi ve daha 6nce tilkemizde
fen bilimleri 6gretmen adaylariyla benzer bir ¢calismanin gerceklestirilmemis olmasi

nedeniyle literatiire katki saglayabilecegi diistiniilmektedir.

1.3. Varsayimlar
Bu arastirmada;
1. Fen bilimleri 6gretmen adaylarinin g¢aligmada kullanilacak veri toplama

araglarina objektif ve samimi cevaplar verdikleri varsayilmistir.



2. Ogretmen adaylarimin  6lgme araglarindaki  sorulart  birbirlerinden

etkilenmeden cevaplandirdiklar1 varsayilmistir.

1.4. Smirhhklar

Bu arastirma;

1. 2015-2016 egitim 6gretim yili giiz donemi, Necmettin Erbakan Universitesi
Ahmet Kelesoglu Egitim Fakiiltesi Fen Bilgisi Ogretmenligi Anabilim
Dali’'nda 6grenim gdrmekte olan 6gretmen adaylari, Fizikte Ozel Konular
dersi ile sinirlidir.

2. “Nanobilim ve Nanoteknoloji Kavram Testi”, “Nanobilim ve Nanoteknoloji
Farkindalik Anketi”, “Nanobilim ve Nanoteknoloji Kelime iliskilendirme
Testi” ve “Etkinlik Temelli Nanobilim ve Nanoteknoloji Egitimi
Degerlendirme Formu™ veri toplama araglari ile sinirlidir.

3. Aragtirmanin deneysel boyutu gerekgesi yontem boliimiimde agiklanmis olan
tek grup On test-son test yart deneysel desen ile sinirlidir.

4. Deneysel ¢alismanin siiresi 5 hafta ile sinirlidir.

1.5. Tammlar

Nano: Nano kelimesi Yunanca “Nanos” kelimesinden gelmekte ve kelime
anlami bir 6l¢iitiin milyarda birini ifade etmektedir (Uldrich ve Newberry, 2005).

Nanometre: Nanometre metrenin milyarda biri olarak tanimlanmaktadir
(Uldrich ve Newberry, 2005).

Nanobilim: Atomik, molekiiler ve makro molekiiler boyutlarda, daha biiyiik
boyutlarda oldugundan 6nemli derecede farkli Gzellikler sergileyen materyallerin
sergiledikleri olaylarin ve davranislarin incelendigi ¢alisma alanidir (Dowling vd.,
2004).

Nanoteknoloji: Yapi, cihaz ve sistemlerin nm &lgeginde sekil ve boyutunu
kontrol ederek, karakterizasyon, iiretim, uygulama ve tasarimlaridir (Dowling vd.,
2004).

Etkinlik temelli egitim: Etkinlik temelli egitim, yaparak-yasayarak 6grenmeye
vurgu yaparak, 0grenme ve anlama becerilerini gelistiren 0gretim yodntemlerine

yonelik herhangi bir etkinlik olarak tanimlanabilir (Geller ve Dios, 1998).



BOLUM I

2. TEORIK CERCEVE

2.1. Nano Nedir?

Nano kelimesi Yunanca “ciice” anlamina gelen “Nannos” kelimesinden
gelmekte ve kelime anlami herhangi bir oOlgiitin milyarda biri olarak ifade
edilmektedir (Uldrich ve Newberry, 2005). Uluslararast Birim Sistemi’ne (Systéme
international d'unités) gore nano kelimesi “gok kii¢clik” olarak tanimlanmaktadir ve
bir atom boyutundan birkag kat daha biiyiik olan metrenin milyarda biri (10° m) bir
nanometre (nm) olarak ifade edilmektir (Ramsden, 2011). Nesnelerin boyutlari
tizerine bir karsilagtirma yapilacak olursa, Sekil-2’de goriildiigli gibi, tek bir insan
sac1 yaklasik 80.000 nm ve bir kirmizi kan hiicresi yaklasik 7000 nm ¢apa sahipken,
bir su molekiilii neredeyse 0.3 nm c¢apa sahiptir (Ban ve Kocijancic, 2011).
Kullanima elverigli nano yapilarin biyikligi ise 1-100 nm araliginda kabul
edilmektedir (Erkog, 2007). Yani nano, bu araliktaki yap1 ve partikiillerin boyut ve
Olgiilerini ifade etmek i¢in kullanilan bir 6n ektir ve bu 6n ek tiptan miihendislige,
kimyadan biyolojiye ve diger birgok bilim dal1 arasinda bir bag kurabilme yetenegine
sahiptir. Bu nedenle nanoboyutla ilgili ¢caligmalar yapan bireylerin, farkli disiplinler

tizerine kapsamli bilgi sahibi olmasi1 beklenmektedir (Bach ve Waitz, 2015).

Sekil-2: Makro boyuttan nano boyuta fiziksel bir karsilastirma

insan Saginin Capi

Kirmizi Kan Hiicresi

DNA Antikor  Viriis Bakteri

Atoml ve
- Nanotiipler "_: s“

Gortintr Isik
| | | |

Atomik Angstrom Nanometre Mikrometre Milimetre
10" 10 107 107 10°

Kaynak: Ferris, 2014.



2.2. Nanoboyutun Ozellikleri ve Onemi

Son yillarda bir¢ok bilim insaninin nano boyuttaki maddelerle ilgilenmesinin
temel sebebi; nano boyutta maddelerin sahip olduklar1 6zelliklerin, makro boyutlarda
sahip olduklar1 o6zelliklerden tamamen farkli olmasi ve nano boyuta yaklastik¢a
birgok farkli ve yararli 6zelliklerle karsilasiimasidir (Ban ve Kocijancic, 2011,
Bhushan, 2010; Cirac1 vd., 2004). Biiyiikk boyutlu bir maddenin boyutu
kiciiltiildiigiinde baslangigta ozellikleri ayni1 kalmakta, kiicliltme islemi devam
ettikge kiiciik degisimler meydana gelmektedir. Ancak maddenin boyutu 100 nm’nin
altina diistigli zaman maddenin sahip oldugu ozelliklerde biiyiik degisiklikler
goriilebilmektdir  (Bhushan, 2010). Manyetik, mekanik, elektronik, optik,
termodinamik ve termal Ozellikler, boyuta bagli olarak degisen oOzelliklerden
bazilaridir (Brune vd., 2006). Bu 6zelliklerin degismesi ile ilgili olarak; momentum,
enerji ve kiitle gibi iletim o6zelliklerinin siirekli yerine kesikli olarak tarif edilmesi,
optik, elektronik, manyetik ve kimyasal davranislarin klasik yerine kuantum olarak
tanimlanmasi1 6rnek gosterilebilir (Ciract vd., 2004). Nanoboyutta degisen ozellikler

ile ilgili daha detayli bir 6rnek nikel elementi i¢in Tablo-1’de verilmistir.

Tablo-1: Tane biiyiikliigii 10 pm’den 10 nm’ye Kiiciiltiildiigii zaman nikelin
ozelliklerinde meydana gelen degisimler

Ozellik Ozellikteki degisim

Sertlik 5 kat artar

Kuvvet/dayanma giicii/saglamlik  3-10 kat artar

Asinmaya kars1 direng 170 kat artar

Siirtiinme katsayisi Yariya diiser

Korozyon direnci Azalir ya da bolgesel korozyon durur

Manyetik 6zellikler Daha disik artitk miknatislanim, doygunluk
miknatislanmasi %5 diizeyine diiser

Elektriksel ozellikler Direng 3 kat artar

Hidrojen difiizyonu Artar

Elektrokatalitik 6zellikler Hidrojen tretimi ig¢in gelismis elektrokatalitik
aktiviteler

Kaynak: Murty vd., 2013.

Nanoboyuttaki materyal, siire¢ ve olaylarin kesfedilmesi; arastirmalar igin
deneysel ve teorik tekniklerin gelistirilmesi, yeni nanosistemler ve nano yapili
materyallerin elde edilmesine olanak tanir (Bhushan, 2010). Nanomateryaller en az

bir boyutu nm o6lgeginde (1-100 nm) olan nesnelerdir. Bu materyaller bir boyutlu



(¢ok ince ylizey kaplamalari, filmler, tabakalar), iki boyutlu (nanoteller, nanotiipler,
lifler) ya da ii¢ boyutlu (nanopartikiiller, kuantum noktalar, nanokabuklar,
nanohalkalar) olabilir (Nanoyou, 2011; Aktaran: Ban ve Kaocijancic, 2011).
Nanomateryaller, nanobilim ve nanoteknolojinin temelini olusturur (Carlos, Sa
Ferreira ve Zea Bermudez, 2009) ve sahip olduklar1 6zelikler ile yeni ortaya ¢ikan
teknolojik uygulamalara yon verir (Bhushan, 2010; Carlos vd., 2009; Laherto,
2010a). Ornegin, yaslanma etkilerini geciktiren ¢esitli kozmetik {iriinleri,
buzdolaplarindaki antibakteriyel kaplamalar, leke tutmayan tekstil iiriinleri ve
mobilyalar yapmak i¢in kullanilan ¢esitli kaplama tiirleri nanoteknolojinin
tirtinleridir (Planinsi¢ ve Kovaé¢, 2008). Boylece iiretilen nanoteknolojik ftiriinler
sayesinde nanobilim ve nanoteknolojinin, her gegen giin yasamimizin daha biiyiik
bir pargasi haline geldigi ve insan yasamini kolaylastiran avantajlar sundugu

goriilmektedir.

2.3. Nanobilim ve Nanoteknoloji

Nanobilim ve nanoteknoloji kavramlari i¢in yapilan tanimlar bilgi kaynaklarina
ya da yazarlara gore degisiklik gosterebilmektedir. Bununla birlikte diinya ¢apindaki
internet aginda nanobilim ve nanoteknoloji kavramlarinin genel olarak birbirinin
yerine kullanilmasi yaygin olarak karsilagilan bir durumdur. Ancak bu iki kavram
arasinda belirgin farklar oldugu bilinmektedir (Ng, 2009). Dowling vd. (2004)
tarafindan nanobilim kavrami “Atomik, molekiiler ve makro molekiiler boyutlarda,
daha biiyiik boyutlarda oldugundan onemli derecede farkli o6zellikler sergileyen
materyallerin sergiledikleri olaylarin ve davraniglarin incelendigi ¢alisma (bilim)
alan1” seklinde tanimlanirken, nanoteknoloji kavrami “Yapi, cihaz ve sistemlerin nm
Olgeginde sekil ve boyutunu kontrol ederek, karakterizasyon, tiretim, uygulama ve
tasarimlaridir” olarak tanimlanmistir. Bagka bir tanima gore nanobilim; en az bir
boyutu 1-100 nm araliginda olan cihaz ve yapilarin temel 6zelliklerinin
calisilmasidir. Nanoteknoloji ise; islevsel materyaller tasarlamak ve yeni ve optimize
edilmis yap1 ve oOzelliklere sahip kompleks yapilar yaratmak igin, atomik boyuttaki
olay ve islevlerin uygulama ve anlayisini ifade etmektedir (Deppert, Kullberg ve
Samuelson, 2008).



Bhushan (2010) tarafindan yapilan farkli bir tanima gore, nanoteknoloji kelime
anlami olarak ger¢ek diinyada uygulamalari mevcut olan, nano dlgekteki herhangi bir
teknolojiyi ifade etmektedir. Nanoteknoloji ortaya ¢ikan nanoyapilarin daha biiyiik
sistemlere entegrasyonunun yani sira bireysel atom ya da molekiillerden mikronalti
boyutlara degisen 6l¢eklerde, fiziksel, biyolojik ve kimyasal sistemlerin {iretimini ve
uygulamalarini kapsar.

Amerika Bilim ve Teknoloji Danigmanlar1 Baskanlik Konseyinin (The
President’s Council of Advisors on Science and Technology-PCAST) hazirlamis
oldugu rapora goére nanoteknoloji; benzersiz bazi 6zelliklerin yeni uygulamalar igin
olanak tanidigi boyutlardaki, yani yaklasik olarak 1-100 nm uzunlugundaki,
maddeleri anlama, kontrol etme ve kullanmay: kapsamaktadir (PCAST, 2008).
Tessman (2009)’a gore nanoteknoloji; fizik, kimya, biyoloji ve mithendisligin bazi
yonlerini birlestiren, biiyiik 6l¢tide disiplinlerarasi bir alandir.

Nanobilim ve nanoteknoloji kavramlarina yonelik farkli kigiler ya da
kurumlar tarafindan farkli tanimlar yapilmis olsa da, her bir kavram i¢in yapilan
tanimlar incelendigi zaman bu tanimlarin ortak unsurlar icerdikleri goriilmektedir.
Bu ortak unsurlar nanobilim kavrami igin; nanoboyuttaki maddeler ve bu maddelerin
Ozelliklerininin incelenmesi, nanoteknoloji kavrami i¢in; nanoboyuttaki maddelerin
ozellikleri ve bu 6zelliklerin yeni iiretimlere uyarlanmasi seklinde 6zetlenebilir. Bu
durumda nanobilim kavrami; maddelerin nanoboyutlarda sahip olduklart &zellikleri
inceleyen bilim alani, nanoteknoloji kavrami ise maddelerin nanoboyutlarda sahip
olduklar 6zelliklerden faydalanarak yeni iriinler iiretmeyi ya da varolan iriinlere
yeni Ozellikler kazandirmay1 amaglayan bilim alani olarak tanimlanabilir. Tanimlara
gore nanobilim nanoboyuttaki maddelerle ilgili teorik bilgilere odaklanirken,
nanoteknoloji bu maddelerle ilgili uygulamalara odaklanmaktadir. Bu durum da

nanobilim ve nanoteknoloji arasindaki temel fark olarak diisiiniilebilir.

2.3.1. Nanobilim ve nanoteknolojinin tarihgesi

Nanobilim ve nanoteknolojinin tarihi 29 Aralik 1959 tarihinde Amerikan Fizik
Dernegi (American Physical Society) tarafindan diizenlenen bir konferansta, fizikgi
Richard P. Feynman’in yaptig1 “Asagida Daha Cok Yer Var” (There is Plenty of

Room at the Bottom) isimli iinlii konusmasina dayanmaktadir. Bu konusmada
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Feynman “Neden 24 ciltlik Britanica ansiklopedisini bir toplu igne bagina
yazamayalim?”’, “Atomlari istedigimiz sekilde, tek tek diizenleyebilirsek ne olacak?”
gibi c¢arpic ifadelerle maddelerin boyutu kiigiildiigiinde de tiretim ve kontroliiniin
miimkiin olabilecegi diislincesini dile getirmistir (Feynman, 1960). Boylece atom ve
molekiillerin yeniden diizenlenmesi fikri, teknolojinin tamamiyla yeni ve giderek
daha ¢ok gelisen bir alanini ortaya ¢ikarmistir. Nanobilim ve nanoteknoloji, bilim ve
teknolojinin gelisiminde anahtar bir rol iistlenmistir (Deppert vd., 2008). Feynman’in
nanobilim ve nanoteknolojinin temelini attig1 konusmasiin ardindan, Japon bilim
adam1 Norio Taniguchi, “Nanoteknolojinin Temel Konsepti Uzerine (On the Basic
Concept of Nanotechnology)” adli makalesinde ‘“Nanoteknoloji” kavramini ilk defa
kullanmistir (Sandhu, 2006; Taniguchi, 1974). Bu gelismelerden sonra, IBM’in Ziirih
laboratuvarinda ¢alismakta olan Gerd Binnig ve Heinrich Rohrer tarafindan 1981
yilinda bireysel olarak atomlar1 goriintiileyebilme yetenegine sahip olan taramali
tiinelleme mikroskobunun kesfedilmesi, nanobilim ve nanoteknolojinin ilerleyesine
hiz kazandirmustir (Sanal, t.y.-a; Uldrich and Newberry, 2005). Feynman’in
ongoriilerini igeren bazi hipotezleri K. Eric Drexler’in 1986’da yayimlanan
“Motorlarin Yaratilisi: Nanoteknolojinin Yaklasan Cagi” (Engines of Creation: The
coming Era of Nanotechnology) isimli kitabinda daha iyi anlasilmaya baslamistir
(Hunt ve Mehta, 2005). Drexler, Feynman’in ¢alismalarina dayali olarak; atomlarla,
canli hiicrelerden ¢ok daha kiiglik, mevcut makinalardan ¢ok daha gii¢li, hafif ve
kendi kendini kopyalayabilen nanodlgekte makinalar tiretilebilecegini iddia etmistir
(Drexler,1986).

Modern nanobilim ve nanoteknoloji hayatimizda olduk¢a yeni olmasina
ragmen, nano malzemeler yiizyillardir kullanilmaktadir. Ornegin, alternatif dlgekli
altin ve glimiis parcaciklari yiizlerce y1l 6nce Ortacag kiliselerinde vitray pencerelere
renk katmistir (Ban ve Kocijancic, 2011). Sekil-3’de gosterilen ve antik donem cam
ustalar1 tarafindan yapilan “Kral Lycurgus Kupasi” (Lycurgus cup) icerigindeki
nanopartikiiller sayesinde 15181 yansitma ve gecirme durumuna gore farkli renkler

alabilmektedir (Benli, 2008; Crerar, 2014).
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Sekil-3: Kral Lycurgus Kupasi

Kral Lycurgus Kupasi 15181 gecirdigin zaman kirmuzi, 15181 yansittigt zaman ise yesil renkli
goriinmektedir (Crerar, 2014).

Nanobilim ve nanoteknoloji nispeten yeni kavramlar olmasina ragmen tiimiiyle
yeni ortaya ¢ikmis alanlar degildir. Doga, yeryliziinde yasamin olusumu igin yaklasik
3,8 milyar yillik bir evrim gegirmistir ve makro boyuttan nanoboyuta kadar gesitli
boyutlara ve islevlere sahip olan ¢ok sayida materyal, nesne ve siire¢ igermektedir
(Amato, 2000; Aktaran: Bhushan, 2010). Bu materyal, nesne ve siireglerin isleyis
mekanizmalarim1 6grenmek, arastirmacilarin dogada var olan bu uygulamalar
kullanarak yeni nanomateryaller, nano cihazlar ve yeni siirecler iiretmeleri i¢in bir
rehberlik saglar. Biyolojik olarak ilham alinan dogadaki bu tasarim, adaptasyon ya da
kaynaklar “biomimetics” olarak ifade edilir. Bu sézciik dogay1 ya da biyolojiyi taklit
etme anlamina gelmektedir. Sekil-4 c¢esitli nanoteknolojik gelismeler i¢in ilham
kaynag1 olan ve dogada bulunan molekiiler cihazlara giizel bir 6rnek sunmaktadir
(Bhushan, 2009).

Lotus (beyaz niliifer) bitkisi, kopek baligi derisi ve Geko kertenkelesi
giiniimiizdeki nanoteknoloji uygulamalariin goriildiigii dogal 6rneklerden sadece

birkagidir (Bhushan, 2009, 2010; Ozer, 2008).
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Sekil-4: Bircok teknolojik gelismeye ilham kaynagi olan ve dogada var olan bazi
nanoteknolojik érnekler

(a) Lotus etkisi yaratan nano boyuttaki tiiyciikler, (b) bocekleri tuzaklayarak yakalamak igin yapistirict
salgilayan etgil bitkilerin salg1 bezleri, (c) su lizerinde durabilen bir eklem bacakli olan “water strider”
isimli gerid bocegi, (d) geko kertenkelesinin ayaklar1 (BR-brach (dallanan yapi) ve SP-spatula sekilli
kismi), (e) kopek baliginin hizli hareket etmesini saglayan pul yapisi, (f) su ylizeyine inen bir kusun
1slanmayan kanatlari, (g) ipekten yapilmis oriimcek agi, (h) giivelerin anti-yansitici gozleri (Bhushan,
2009, 2010).

Dogadan endiistriyel iiretimlere yansiyan nanoteknoloji uygulamalarindan biri
“Lotus Etkisi” dir. Lotus bitkisinin yapraklari, yaklagik 1 nm boyutunda hidrofobik
mum kristalleri ile ortiilii, ¢ok ince ve uzantili (piiriizlii) bir yapiya sahiptir. Mum
kristallerinin olusturdugu uzantilar bir mikroskop yardimiyla gézlenebilir. Lotus
bitkisinde bulunan bu uzantilar taramali elektron mikroskobu ile incelendiginde, her
uzantinin kendisine ait daha kii¢lik uzantilara sahip oldugu goriilebilir. Boylece lotus
yapraklari siiperhidrofobik (suyu sevmeyen) bir yap1 kazanir. Yani yaprak yiizeyine

damlayan su damlaciklari, yiizeye tutunamayarak asagi dogru kayarlar. Ayrica su
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damlaciklar1 kayarken yaprak ylizeyinde bulunan kiigiik kir pargaciklarini da
beraberinde gotiiriirler. Sonu¢ olarak yaprak ylizeyi saganak yagmur altinda dahi
daima kuru ve temiz kalir (Cullinane vd., 2013). Endiistriyel uygulamalarda lotus
etkisinin su gecirmez triinler iretmek i¢in kullanildigi bilinmekte ve belki de
gelecekte  kendi  kendini  temizleyebilen iiriinler i¢cin  kullanilabilecegi
diistintilmektedir (Evans, 2008).

Kopek baliklarinin derisinde bulunan ve deri-discik olarak adlandirilan, dise
benzeyen ¢ok kiigiik pullar su igerisinde boylamsal dalgalar yaratarak baligin daha
hizli bir sekilde ve savrulmadan yiizmesini saglamaktadir. Bununla birlikte ayni
Ozellik sayesinde denizlerde yasayan g¢esitli organizmalarin kopek baliginin
viicuduna tutunmasi da zorlasmaktadir. Bazi firmalar bu 6zellikten yararlanarak tiim
viicut mayo iiretimi yapmistir. Ayrica ¢ok sayida bot, gemi ve ugak iireticisi,
yiizeysel slirtiinme kuvvetini ve organizmalarin iirlinlerin yiizeyine tutunmalarini
azaltmak icin bu ozelligi iirettikleri araglara uygulamaya calismaktadirlar (Bhushan,
2010).

Geko kertenkelesi, duvarlara tirmanabilen ve tavanda yliriiyebilen hayvanlar
alemindeki nadir tiirlerden biridir. Bir Geko kertenkelesinin ayak parmaklarinin
tabaninda, hem uzunluk hem de genislik olarak yaklasik 200 nm boyutlarinda,
milyonlarca kiiciik ve yapiskan tiiyler bulunur. Bu tiiyler sayesinde, Geko yiizey ile
dogrudan fiziksel temas halindedir. Tiiylerin ucu spatula seklinde olup ylizeye
oldukga giiglii bir yapisma (adezyon) saglar (Autumn ve Gravish, 2008). Geko’nun
sahip oldugu bu o6zellik giinliik hayatta kullandigimiz bantlarda ve tutkallarda iki
yiizeyi birbirine yapistiran sivi yapiskanlardan farkli olarak kuru yapistiricilar igin

stiper adhezif polimer yapiskanlara model olmustur (Bhushan, 2010; Zor, 2016).

2.3.2. Nanoteknolojinin amaglar:

Nanobilim ve nanoteknolojinin; doga ile ilgili daha dogru anlayislar, temel
arastirma ve egitimlerde ilerlemeler, endiistriyel iiretim, ekonomi, saglik, c¢evre
yonetimi ve siirdiiriilebilirlikte 6nemli gelismeler saglamasi beklenmektedir (Roco ve
Bainbridge, 2001). Bu noktada nanoteknolojinin temel amaci molekiiler tiptaki
gelismeler, artan ¢alisma verimliligi, stirdiiriilebilir gelisimin sinirlarinin geniglemesi

ve artan insan potansiyelidir (Roco, 2003).
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2.3.3. Nanoteknolojinin uygulama alanlari

Icinde bulundugumuz yiizyilda nanobilim ve nanoteknolojinin toplumlar ve
ekonomiler iizerinde, yari iletken teknolojisi, bilisim teknolojisi veya hiicresel ve
molekiiler biyoloji ile karsilastirilabilir diizeyde biiyiik bir etkiye sahip oldugu
bilinmektedir. Nanoteknoloji tlizerine yapilan arastirmalar, malzeme ve firetim,
elektronik, tip ve saglik hizmetleri, enerji, biyoteknoloji, bilisim teknolojileri ve
ulusal giivenlik gibi cesitli alanlarda devrim niteliginde gelismeler olabilecegini
gostermektedir. Bu nedenle nanoteknolojiden, yaygin bir sekilde gelecegin sanayi
devrimi olarak bahsedilmektedir (Aktiirk, 2013; Bhushan, 2010).

Nanoteknolojinin uygulama alanlarindan bazilar1 asagida agiklanmistir.

2.3.3.1 Tip

Nanobilim ve nanoteknolojinin tip alanindaki uygulamalar1 nanotip olarak
adlandirilmaktadir (Kawasaki ve Player, 2005; L. Zhang vd., 2008; L. Zhang vd.,
2010). Son yillarda birgok medikal alanda, 6zellikle de ilag salinimi {izerine nanotip
uygulamalari kesfedilmistir (L. Zhang vd., 2010). Bunlardan bazilari kanser, diyabet,
agr1, astim, alerji ve enfeksiyon gibi cesitli hastaliklar i¢cin gelistirilen nanopartikiil
tabanli teshis ve tedavi yontemleridir (Kawasaki ve Player, 2005; L. Zhang vd.,
2008). Nanopartikiiller, tedavi siirecinde, ilaglarin hedeflenen sekilde teslim edilmesi
ve kontrollii olarak salinmasi igin imkan saglar. Ayrica nanopartikiiller geleneksel
yontemlerle teshis edilemeyen viriis pargalarinin, kansere doniisebilecek hiicrelerin

ve bazi hastalik yapici unsurlarin teshis edilmesine olanak tanir (L. Zhang vd., 2008).

2.3.3.2 Gida

Gida paketleme, kaplanan nanokompozit filmin {izerine dogrudan
antimikrobiyal maddeler yerlestirerek gelistirilebilir. Polimerin yapisina nanodlgekli
kil pargaciklar1 eklenerek oksijen ve su gecirgenligi azaltilabilir. Bdylece
geridoniisim  Ozelligi de arttirilmis olur. Bu islem besinleri kurumaktan ve
bozulmaktan da korur. Yiizyillardir antimikrobiyal madde olarak kullanilan giimiis,
son zamanlarda besinlerin tazeligini daha uzun siire koruyabilemek i¢in nanodlgekli

giimiis olarak antimikrobiyal ambalajlara eklenir (Murty vd., 2013).
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2.3.3.3 Malzeme

Nanoteknolojinin tekstil {irinlerindeki uygulamalar1 sonucu ortaya ¢ikan
tirtinlere nano-tekstil adi verilebilir. Nano-tekstiller, nanoteknoloji uygulamalari
sonucu elde edilen tiim tekstil irlinlerini kapsamaktadir (Celep ve Kog, 2008).
Tekstil {riinlerini nano materyaller ile isleyerek, bu {iriinlerin 6zelliklerini
gelistirmek ve onlar1 daha uzun 6miirlii hale getirmek miimkiindiir (Heeren, 2006).
Bu iiriinlere nanoteknoloji uygulamalar1 ile kazandirilabilecek yeni 6zelliklerden

bazilar1 Sekil-5’te gosterilmistir.

Sekil-5: Nanoteknoloji ile tekstil iiriinlerine kazandirilabilecek bazi ozellikler

kendi kendini temizleme

su gegirmezlik antimikrobiyallik
Tekstil ve Nanoteknolaji .
alev almama UV absorpsiyonu
Uygulamalari
veri depolama enerji depolama
iletisim

Kaynak: Heeren, 2006.

Sekil-5’e  gore nanoteknoloji  uygulamalari ile tekstil {riinlerine
kazandirilabilecek 6zelliklerden bazilari; kendi kendini temizleme, su gecirmezlik,
alev almama, veri depolama, enerji depolama, iletisim, UV absorpsiyonu ve
antimikrobiyalliktir. Ticari uygulamasi olan nano-parcaciklar ve potansiyel tekstil

uygulamalarina ait 6rnekler Tablo-2’de verilmistir.
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Tablo-2: Nanoparcaciklar ve potansiyel tekstil uygulamalar

Nano-parcacik Tekstil uygulamalar

Goriiniir 151811 dalga boyu araligindaki

boyutlarda Core-shell (6z-kabuk) Kelebek kanadina benzer karigim renkler
parcaciklar

Seramik nano parcaciklar Asinma dayaniminda artis

Goriiniir 151811 dalga boyu araligindaki
boyutlarda kristalize olmus nano-
dispersiyonlar

PP veya PE kaplamali SiO, veya Al,O;
nano pargaciklar

Indiyum-kalay-oksit nano parcaciklar EM/IR koruyucu giysi

Kopiiklerin 1s1 yalitim ve mukavemet
ozelliklerinde artig

UV korumasi, lif korumasi, oksidatif
kataliz

[letimli manyetik 6zellikler, “uzaktan
1sitma’

Optik ozelliklerin degistirilmesi ve
karisim renklerin eldesi

Ustiin su iticilik apresi

Nano gozenekli kopiikler
TiO, ve ZnO pargaciklar

Fe-nano pargaciklar

Kaynak: Beringer ve Hofer, 2004; Akt: Giinesoglu, 20009.

Nanoteknoloji kolay temizlenen, ¢izilmeye karsi direncli vb. yeni islevlere
sahip irlinler saglayarak, tiiketicileri ilgilendiren ¢ok sayida alani etkilemektedir.
Nanoteknolojinin evlerdeki en bilinen uygulamalarindan biri de kendi kendini
temizleyen ya da kolay temizlenen seramik ya da cam yiizeylerdir. Nano-seramik
partikiilleri titii ve tavalar gibi yaygin olarak kullanilan ev egyalarinin 1s1 direncini ve

pliriizstizliigiinii de gelistirmektedir (Murty vd., 2013).

2.3.3.4 Cevre ve enerji

Cesitli  nanomalzeme ve nanokompozitler araciligiyla fosil  yakit
endistrisindeki verimlilik arttirilabilir. BOylece hem daha yiliksek verimlilikte
motorlar hem de gevre dostu sistemler elde edilebilir (Akbas ve Ozarslan, 2007).
Ayrica tiim diinyada gilinlimiiziin en biiyiik sorunlarindan biri giderek artan enerji-
yakit tiiketimidir. Bu soruna en kisa siirede ¢6ziim bulunamazsa, insanoglu yaklasik
50 yil icerisinde dogal kaynaklarin tiikenmesi riski ile kars1 karsiyadir. Ustelik bu
yakitlarin ¢evreye verdigi zararlar da biiylik 6l¢iide artmistir. Bu soruna alternatif bir
¢oziim yolu olarak hidrojen enerjisi karsimiza ¢ikmaktadir. Hidrojen enerjisi,
hidrojenin yiiksek yogunlukta ve giivenli bir sekilde depolanmasidir. Bu depolama

isleminde de nanomalzemelerden faydalanilmaktadir (Akdogan Eker, 2008).
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2.3.3.5 Savunma

Nanoteknolojinin askeri alandaki en Onemli uygulamalarindan biri akilli
tiniformalardir. Akilli iiniformalarla birlikte askerin tasimasi gereken yiik miktari
biiyiik 6l¢iide azalacaktir. Ayrica goren, duyan, hisseden bu iiniformalar sayesinde,
askerin saglik durumu ile ilgili bilgiler aninda saglanacaktir (Akdogan Eker, 2008).
Akilli iiniformalardan baska nanoteknolojinin ulusal savunma ve giivenlik ig¢in
belirlenen uygulama alanlarindan bazilari; sensorler, yiiksek hizli iglemci ve iletisim
araglari, askeri egitimler i¢in sanal sistemler, insansiz kara/deniz/hava araglari,
gelistirilmis kimyasal, biyolojik ve niikleer algilama sistemleri ve bakim araglari,
askeri platformlarda yiiksek performans ve insan gilicii performansinin

gelistirilmesidir (Ozer, 2008).

2.3.3.6 Kozmetik

Nanoteknolojinin kozmetik alanindaki uygulamalari arasinda ilk akla gelen
nanokapsiiller iceren kirigiklik Onleyici kremlerdir. Kremlerin igerigindeki
nanokapsiiller aktif maddelerin cildin alt katmanlarina kadar iletilmesine yardimci
olmaktadir (Murty vd., 2013). Kozmetik alanindaki diger nanoteknoloji
uygulamalarindan biri de gilines kremlerinde goriilmektedir. Biiyiik partikiil
boyutlarinda ¢inko oksit veya titanyum dioksit iceren giines kremleri cilde
uygulandigi zaman beyaz renkte goriinmektedir. Ciinkii bu tanecikler zararli
ultraviyole 1sinlari absorblarken, goriinlir 15181in tiim renklerini yansitirlar. Bu
partikiillerin boyutu kiiciiltiildiigli zaman, yaklasik olarak 20 nm civarindaki ¢inko
oksit veya titanyum dioksit nano taneciklerinin elde edilmesi ile O6zellikleri
degistirilebilir ve bu taneciklere goriiniir bolge 1sinlari tanecikler arasindan kayip

gecerken, zararli ultraviyole ismnlart absorblama 6zelligi kazandirilabilir (Erkog,
2007).

2.3.3.7 Havacilik ve uzay

Havacilik ve uzay araglar1 oldukga yiiksek maliyetlere sahip teknolojilerdir. Bu
araclarin imalati sirasinda kullanilan malzemelerin agirhiginin fazla olmasi1 da
maliyetlerin yiiksekliginde belirleyici bir faktordiir (Karanfil, t.y.). Havacilik ve uzay
alaninda kullanilan araglarin, daha hafif ve dayanikli malzemelerle iiretilmesi

sayesinde maliyetlerinin diisiiriilmesi saglanabilir. Bu sayede azaltilan agirligin
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yerine yakit konularak daha uzun mesafe yolculuklar gergeklestirilebilir (Yardimct,
2012).

Nanoteknoloji ile yapilan tiretimler hem ucuz hem de temiz olmakla birlikte
elde edilen iriinlerin finansal karsiligi da oldukca yiiksektir (Celep ve Kog, 2008).
Bunun farkina varan birgok firma bu teknolojiyi biinyelerine dahil etme ve
nanoteknolojik iiriinler {iretme ¢abasindadir. Ulkemizde de boya ve kaplama, tekstil,
kimya, otomotiv, yapi-ingaat, malzeme, polimer ve kompozit sektorlerinde yer alan
bircok firma bu teknolojiden yararlanmaktadir (Ozgiiz, t.y.). Uretim ve sanayi
alanlarinda nanobilim ve nanoteknolojinin potansiyeli anlagilmis olsa da bu konulara
yonelik farkindaliginin disiik diizeyde kaldigi bilinmektedir (Castellini vd., 2007;
Elmarzugi vd., 2014; Retzbach vd., 2011). Bu durum da dikkatleri nanobilim ve

nanoteknoloji egitimine gekmektedir.

2.3.4. Ulkemizde ve diinyada nanoteknoloji

Nano-iiriinler, medyada, magazalarda ve hatta evlerimizde bile bulunmaktadir.
Bocek ilaglari, giines kremi, kozmetik tiriinleri, leke tutmaz giysiler, boyalar, spor
malzemeleri ve dijital kameralar gibi 500°den fazla nano iiriin siipermarket ve eczane
raflarinda yer almaktadir (Environmental Law Institute, 2005; Aktaran: Bowman ve
Hodge, 2007). Nano-iiriinler araciligiyla giinlik yasamimizin biiyiik bir pargasi
haline gelen nanobilim ve nanoteknoloji arastirmalart i¢in, tim diinyada biiyiik
biitgeler ayrilmakta (PCAST, 2008; Roco, 2011) ve bu konuda arastirmalar yapan
kurumlarin sayis1 giderek artmaktadir. Amerika Ulusal Nanoteknoloji Girisimi
(National Nanotechnology Initiative-NNI) (2000) bunlardan ilki ve belki de en
Oonemlisi olmakla birlikte, Japonya (2001), Kore (2001), Avrupa Birligi (2002),
Almanya (2002), Cin (2002) ve Tayvan (2002) gibi bir¢ok iilke ulusal diizeyde
nanobilim ve nanoteknoloji arastirma ve gelistirme ¢alismalarina yonelik cesitli
programlar olusturmuslardir (Roco, 2011).

Ulkelerin nanobilim ve nanoteknoloji arastirma ve gelistirme calismalari igin
ayirdiklart biitgeler iilkelere ve yillara gore degisiklik gostermektedir. Ornegin
Amerika Birlesik Devletleri’nin nanobilim ve nanoteknoloji i¢in ayirdig: biitce 2001
yilinda 497 milyon dolar iken, 2005-2009 yillar1 arasinda bu rakam 3.7 milyar dolara
ulagmistir (Bhushan, 2010). Avrupa Birliginin biitgesi 2001 yilindan 2004 yilina, 400
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milyon dolardan yaklagik 950 milyon dolara kadar artmistir. Giiney Kore 2003
yilinda 2 milyar dolar halk destegi ile 10 yillik programa baglamistir ve Tayvan 6 yil
boyunca halk desteginin yaklasik 600 milyon dolarimi nanoteknolojiye adamustir.
Singapur ve Cin’de biiyiik dl¢ekte arastirmalar yapilirken Rusya da biiyilik yatirimlar
yapmistir (Bhushan, 2010). Gegen zamanla birlikte hem bu alanlarda arastirmalar
yapan llkelerin sayis1 hem de bu {iilkelerin nanobilim ve nanoteknoloji aragtirmalari
i¢cin ayirdiklar biitgeler artmaya devam etmistir. Sonug¢ olarak 60°dan fazla iilkenin
ulusal alanda calismalarii stirdiirdiigti (Roco, 2011) ve 2012 yilindan itibaren
Amerika Birlesik Devletleri (2,1 milyar dolar), Japonya (1,3 milyar dolar), Rusya
(974 milyon dolar) ve Almanya’nin (617 milyon dolar) en fazla yatirnm yapan
tilkeler olduklari bilinmektedir (PCAST, 2014).

Nanobilim ve nanoteknoloji alanlarinda yasanan hizli gelismeler karsisinda
iilkemizde de Devlet Planlama Teskilati Miistesarlig1, Bilkent Universitesi’nden
sunulan Ulusal Nanoteknoloji Arastirma Merkezi (UNAM) projesi araciligi ile ulusal
nitelikte bir nanoteknoloji merkezi kurulmasi icin biiyiikk bir destek saglamistir
(Crract, 2007). UNAM’1n 2006 yili ortalarinda baglayan ve 1,5 yilda bitirilen birinci
faz1 planlan tarihten yaklasik bir y1l 6nce tamamlanmigtir. Bu faz doneminde binalar
ve arastirma ekipmanlarmin saglanmast icin 28 milyon TL yatirim yapilmistir
(Vikipedi, t.y.-a). ilerleyen fazlarda merkezin gelismesiyle birlikte yatirrmin 100
milyon dolara ulasmasi planlanmistir (Ciraci, 2007).

Ulkemizde yapilan bir diger yatinm da Sabanci Universitesi Nanoteknoloji
Arastirma ve Uygulama Merkezi (SUNUM)’dir. SUNUM Devlet Planlama Teskilati
ve Sabanci Vakfi’nin katkilariyla kurulmustur. Merkezin kurulusunda yaklasik 25
milyon Euro yatirnm yapilmig ve merkez Haziran 2011°de faaliyete baslamistir
(Sanal, t.y.-b).

Ayrica Orta Dogu Teknik Universitesi Merkezi Laboratuvari, Bilkent Ulusal
Nanoteknoloji Merkezi, Bilkent Nanoteknoloji Arastirma Merkezi, Ko¢ Universitesi
Yiizey Teknolojileri Arastirma Merkezi, Gebze ileri Teknoloji Enstitiisii
Nanoteknoloji Arastirma Merkezi, Anadolu Universitesi Seramik Arastirma Merkezi
(A.S.), Gazi Universitesi Nanotip ve Ileri Teknolojiler Arastirma Merkezi, Hacettepe
Universitesi Nanotip Bilim Merkezi, Istanbul Teknik Universitesi Nanobilim ve

Nanoteknoloji ileri Arastirmalar Enstitiisii, Istanbul Teknik Universitesi Nano-Mikro
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Elektro Mekanik Sistemler Laboratuvar, TUBITAK MAM Malzeme Enstitiisii,
Marmara Universitesi Nanoteknoloji ve Biyomalzemeler Arastrma Merkezi,
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Nanobilim ve Teknoloji Arastirma Merkezi,
Erciyes Universitesi Nanoteknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi, Mustafa Kemal
Universitesi Teknoloji Arastirma Merkezi, Atatiirk Universitesi Nanobilim
Uygulama ve Arastirma Merkezi de iilkemizde bulunan nanoteknoloji arastirma

kuruluslarindandir (Ozgiiz, t.y.).

2.4. Nanobilim ve Nanoteknolojide Kullanilan Araclar

Nanodlgekli partikiillerin binlerce yildir ¢evremizde var oldugu bilinmektedir.
Bu duruma 6rnek olarak okyanuslardan havaya karisan tuz kristalleri ya da kurumda
bulunan karbon atomlar1 Ornek verilebilir (Planinsi¢ ve Kova¢, 2008). Ancak
nanodlgekli partikiillerin bilingli ve istemli bir sekilde iiretimi ve bu partikiillerin
Ozelliklerinin kesfedilmesi, bu partikiilleri gérmeye, sentezlemeye, karakterize
etmeye ve islemeye olanak taniyan Ozel ara¢ ve yontemlerin gelistirilmesiyle
miimkiin olmustur (Ciraci vd., 2004; Hingant ve Albe, 2010; Ng, 2009; Planinsi¢ ve
Kovac, 2008). Ayrica bu arag ve yontemler, yiizey tizerinde bulunan atomlari iterek
birbirlerinden uzaklastirmaya ve farkli sekillerde dizmeye de olanak tanimistir
(Crrac1 vd., 2004).

Nano boyutta maddeleri gozlemlemek elektronlar, fotonlar, tarama uglar,
iyonlar, atomlar vb. kullanilarak gergeklestirilebilir. Yapilan nano Olglimler bu
araglar ile gergeklik kazanmis olur. Bireysel nano malzemelerin 6zellikleri hassas bir
sekilde caligilabilir ve bunlarin bazi 6rnekleri gosterilebilir (Pradeep, 2007). Sonug
olarak nano olgekte Slgme ve incelemeler yapabilen cihazlarm gelisimi ve bu
boyutlarda islem yapmaya izin veren yontemler, nanobilim ve nanoteknolojinin

gelismesinde en 6nemli unsurlardandir (Murday, 2010).

2.4.1. Gegirimli elektron mikroskobu

Max Knoll ve Ernst Ruska tarafindan 1930'larda yapilan ¢alismalarin bir tiriinii
olarak ortaya c¢ikan gecirimli elektron mikroskobu (Transmission Electron
Microscope/TEM), optik mikroskoba kiyasla ¢ok daha kiigiik ayrintilar1 gérmeye
olanak tanir (Zinin, t.y.). TEM mikro ve nanoyapilarin i¢yapisini incelemek igin

kullanilir. Atom diizeyinde goriintli elde edebilen oldukca hassas bir cihazdir. Isik
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mikroskobunun c¢alisma prensibine benzer bir prensipte calisir ancak 1sik yerine
elektronlart kullanir (Dowling vd., 2004). Kaynaktan yayilan elektron demeti
mercekler araciligi ile numuneye odaklanir. Numuneye gelen elektron demeti
malzemenin i¢inden gecerek, gbzlem ekraninin iizerine diiser ve bdylece goriintii
elde edilir (Sanal, t.y.-c). Bu nedenle TEM i¢in kullanilan 6rnekler ¢ok ince olmalidir
(genellikle 100 nm’den daha kisa), boylece elektronlarin ¢ogu numune boyunca
iletilebilmektedir. Elektronlarin dalga boyunun 1s18in dalga boyundan daha kisa
olmasi nedeniyle, TEM ile 151k mikroskobuna gore daha yiiksek ¢oziiniirliikte
goriintiller elde edilebilmektedir. TEM baz1 durumlarda bireysel atomlarin
icyapisinin detaylarini en iyi sekilde ortaya cikarabilir (Dowling vd., 2004). Bu tiir
mikroskoplarda, X 1sinlariyla oldugu gibi, 1sinlar seffaf ornek ile etkilesir ve bir
kirilma sekli ya da hologram yaratir. Kirilma seklinin analizi, incelenen Ornegin
atomik yapisinin anlagilmasini saglar (Nouailhat, 2010). TEM’in ¢alisma prensibi ()
ve TEM araciligiyla elde edilmis altin nanopartikiil (b), karbon nanotiip (c) ve grafen

oksit (d) goriintiileri Sekil-6’da verilmistir.

Sekil-6: TEM’in ¢cahisma prensibi ve TEM ile elde edilmis 6rnek goriintiiler
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Kaynak: Sanal, t.y.-c (a), Zor ve Bekar, 2017a (b), Jeykumari ve Narayanan, 2009 (c), Zor vd., 2017b
(d).
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2.4.2. Taramah elektron mikroskobu

Taramal1 elektron mikroskobu (Scanning Electron Microscope/SEM) Manfred
von Ardenne onciiliigiinde 1930'lu yillarda gelistirilmistir. SEM’in ¢alisma prensibi
cok kiiciik bir alana odaklanan yiiksek enerjili elektronlarla ylizeyin taranmasi
islemine dayanmaktadir (Vikipedi, t.y.-b). Bu islem sirasinda elektron ve numune
atomlar1 arasinda olusan cesitli girisimler sonucunda ortaya ¢ikan etkilerin, uygun
algilayicilarda toplanmasi ve sinyal gii¢lendiricilerinden gegirildikten sonra bir katot
1sinlart tiiplinlin ekranina aktarilmasiyla goriintii elde edilmis olur (Bowen ve Hilal,
2009). Sekil-7°de SEM’in ¢aligma prensibi (a) ve SEM araciligiyla elde edilmis altin

nanopartikiil (b), karbon nanotiip (c) ve grafen (d) goriintiileri verilmistir.

Sekil-7: SEM’in ¢calisma prensibi ve SEM ile elde edilmis 6rnek goriintiiler

a | Elektron demeti <— Elektron tabancasi
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Ikincil elektron dedektorii
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Kaynak: Sanal, t.y.-d (a), Gowthaman vd., 2016 (b), Zor vd., 2014a (c), Zor vd., 2014b (d).

Verilen bilgiler dogrultusunda TEM ve SEM i¢in bir karsilastirma yapilacak
olursa; SEM’de goriintli yansiyan elektron 1ginlarindan faydalanilarak elde edilirken,
TEM’de cisimden gegen 1sinlar goriintiiyii meydana getirir; SEM ile ylizey
morfolojisi incelenirken, TEM’de 6rnek derinlemesine incelenmektedir. Ayrica
SEM’in o0rnek sekli hacimli ve biiylikken, TEM’inki ince film tabaka seklindedir.
TEM ve SEM’in ¢alisma prensibinin karsilastiriimasi Sekil-8’de verilmistir.
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Sekil-8: TEM ve SEM i¢in ¢alisma prensibinin karsilastirilmasi
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2.4.3. Taramal tiinelleme mikroskobu

Taramali tiinelleme mikroskobunda (Scanning Tunneling Microscope/STM),
bir yiizey ve tarama ucu arasinda akan elektrik akiminmn miktar dlgiiliir. Olgiimiin
yapilma sekline bagli olarak ya yerel geometriyi test etmek ya da yerel elektrik
iletken ozelliklerini 6l¢mek igin STM kullanilabilir. Gelistirilen taramali arastirma
yontemlerinin ilki STM’dir (Ratner ve Ratner, 2002). STM’in tasarimcilar1 olarak
Gerd Binnig ve Heinrich Rohrer 1981°de gelistirdikleri bu mikroskop ile 1986
yilinda fizik alaninda Nobel Odiilii'nii paylasmistir (Ng, 2009; Ratner ve Ratner,
2002). Sekil-9’da STM’in ¢aligma prensibi (a) ve STM araciligiyla elde edilmis altin

nanopartikiil (b), karbon nanotiip (c) ve grafen (d) goriintiileri verilmistir.

Sekil-9: STM’in ¢alisma prensibi ve STM ile elde edilmis 6rnek goriintiiler
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Kaynak: Yiikseltiirk, 2008a (a), Liu vd., 2012 (b), Vikipedi, t.y.-c (c), Huang vd., 2008 (d).
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2.4.4. Atomik kuvvet mikroskobu

Atomik kuvvet mikroskobu (Atomic Force Microscope/AFM) 1986 yilinda
Gerd Binnig, Calvin Quafe ve Christoph Gerber tarafindan gelistirilmistir (Ng,
2009). Calisma prensibi bir kolda sabitlenen ucun mekanik hareketine
dayanmaktadir. Ucun sabitlendigi kol incelenecek yiizey iizerinde tarama seklinde
hareket ettirilerek koldaki sapmalar optik bir diizenekle (genellikle lazer 111
kullanilmaktadir) tespit edilir. Boylece incelenen yiizeyin yapisiyla ilgili bilgi
saglanmaktadir (Erkog, 2007).

AFM ile ylizey incelemesinde elektron tagimasi olmadigi i¢in hem yalitkan
maddeleri hem de biyolojik 6rnekleri incelemek miimkiindiir. AFM ile topografya,
puriizliliik, stirtiinme, yapisma, elastik ozellikler, u¢ ve ornek ylizeyi arasindaki
etkilesim, elektrik alan dagilimlari, manyetik alan, direng, yiizey potansiyeli vb.
bilgiler elde edilebilir. Ayrica AFM’in ucu tarafindan, akim ya da voltaj litografisi
yoluyla, drnek yiizeyinin ¢alisilmas1 gergeklestirilebilir (Planinsi¢ ve Kovag, 2008).
Sekil-10’da AFM’in calisma prensibi (a) ve AFM araciligiyla elde edilmis altin

nanopartikiil (b), karbon nanotiip (c) ve grafen oksit (d) gortntiileri verilmistir.

Sekil-10: AFM’in ¢calisma prensibi ve AFM ile elde edilmis 6rnek goriintiiler
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Kaynak: Vikipedi, t.y.-d (a) Rajab vd. 2015 (b), Zorbas, 2004 (c), Zor vd., 2017b (d).
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2.4.5. Ug boyutlu yiiksek coziiniirliiklii optik mikroskop

Ug boyutlu yiiksek ¢oziiniirliiklii optik mikroskop (Three-Dimensional High-
Resolution Optical Microscopy), milimetreden nanometreye nesnelerin yapisal
boyutlarini belirlemek i¢in 3D veriler ve numunenin i¢ Ozelliklerinin ayrintili
kimyasal goriintiilenmesini saglar. Islenmis cihazlar ve ¢ok hassas yiizey dlciimleri
bircok sanayi icin gereklidir. U¢ boyutlu optik olciimler yiiksek teknoloji iiretim,
kalite kontrol ve ariza analizi i¢in kullanilmaktadir (Sanal, t.y.-e). Sekil-11’de {i¢

boyutlu yiiksek ¢oziiniirliiklii optik mikroskobun ¢alisma prensibi verilmistir.

Sekil-11: Ug boyutlu yiiksek ¢éziiniirliiklii optik mikroskobun ¢calisma prensibi
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Kaynak: Sanal, t.y.-f.

2.5. Nanobilim ve Nanoteknoloji Egitimi

Gelismekte olan alanlar olarak nanobilim ve nanoteknoloji orta yas
Ogrencilerinin somut, aynt zamanda yaratict yollarla ilgisini ¢ekmek ve bilim
alanmin biitiiniinii 6grenmelerini motive etmek i¢in 6nemli bir potansiyele sahiptir
(Chang, 2006; Ng, 2009).

Nano kavramlarin mikroskobik yaklagiminda oldugu gibi ilkokuldan
tiniversiteye kadar tiim egitim diizeylerindeki dgretim programlarina dahil edilmesi
onerilmektedir (Roco, 2003). Bu konularin 6gretim programlarina dahil edilmesi,
Ogrencilerin gelisen bu alanlar {izerinde yerini alabilmesi i¢in 6n kosul niteligindedir
(Tessman, 2009). Ancak nanobilimde olaylar, nanobilimin dogasi nedeniyle klasik
bilimlerde oldugundan daha farkli sekilde gergeklesmektedir (Gyalog, 2007).
Nanoboyutta materyaller ve disiplinler arasindaki makroskopik ayrimlar giderek
azalmaya baglar. Yani, bu boyutlarda biyoloji, fizik ve kimya gibi klasik disiplinler

arasindaki sinirlar net olarak birbirinden ayrilamamakta (Gyalog, 2007; Planinsi¢ ve
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Kovac, 2008) ve dolayisiyla bu disiplinlerin akademik olarak ayriminin nanodlgekte
ne kadar anlamli oldugu sorgulanmaya baslanmaktadir (Bhushan, 2010). Sonug
olarak, nanobilim ve nanoteknoloji ortak bir noktada birlesen farkli teknolojilere ve
disiplinlere bir arada ihtiyag duymaktadir (Planinsi¢ ve Kovac¢, 2008). Daha agik
ifade etmek gerekirse bu konuda yapilan disiplinlerarasi ¢aligmalarin, nanodiinyay1
yoneten yasalarin kesfedilmesinde daha basarili oldugu goriilmistiir. Yani nanobilim
ve nanoteknoloji egitimi i¢in gerekli goriilen baslangi¢ noktasi disiplinlerarasi bir
anlayistan gegmektedir (Gyalog, 2007; Jones vd, 2013a; Laherto, 2010b).

Nanobilim ve nanoteknolojinin Ogretime dahil edilmesi egitimde yeni
yaklasimlar gerektirir. Fen konular piramit seklinde bir yapiya sahip oldugu i¢in,
bazi eski konular 6gretim programindan kolayca kaldirilamaz ve bu konular yerine
temel nanobilim ve nanoteknoloji konular1 eklenemez (Planin$i¢ ve Kovac, 2008).
Bu nedenle nanobilim ve nanoteknoloji &gretimi i¢in bu konularin fenin tim
alanlarina dahil edilmesi gereklidir (Tessman, 2009).

Nanobilim ve nanoteknoloji i¢in agiga ¢ikan egitim ihtiyacinin nedeni,
giiniimiizde ve yakin gelecekte nanobilim ve nanoteknoloji alanlarinda her diizeyde
yetismis insan giiciine duyulacak ihtiyagtir. Oyle ki bu alanlarda 2020 yilinda 6
milyon nitelikli ¢alisana ihtiya¢ duyulacagi dngoriilmiistiir. Bu siirecte diinya ¢apinda
calisan insanlarin ve {iiretilen iiriinlerin sayisinin, her ii¢ yilda bir iki katina ¢ikacagi
tahmin edilmektedir (Roco vd., 2010).

Nano ile ilgili konular1 ¢aligmak derinlemesine bir fen bilgisi gerektirdiginden,
bu konular1 6gretmek i¢in en uygun seviyenin iniversite ve lizerindeki egitim
diizeyleri oldugunu diisiinen arastirmacilar vardir (Kulik ve Fidelus, 2007).
Yiiksekokul ve tiniversitelerin arastirma fakiilteleri yeni gelisen disiplinleri yakindan
takip etmekte ve Ogrencilerin bu alanlarda basarili olmak igin neleri bilmeleri
gerektigi lizerine ¢alismalar yapmaktadir. Ayrica bu okullar 6grenme ve 6gretmeyi
milli egitim standartlari ile belirlenen gesitli kriterlere gore ortak bir diizeyde tutma
gerekliligi tarafindan daha az sinirlandirilmaktadir. Boylece egitim reformlar: igin
hem hizlandirict hem de hiz belirleyici bir unsur olarak hizmet edebilirler. Bununla
birlikte, arastirmacilar arasinda ortaya ¢ikan bir baska goriis de nanobilim ve
nanoteknoloji egitiminin tiim egitim diizeylerinde verilmesi gerektigidir (\Wansom

vd., 2009). Ciinkii lisans ve lisansiistii egitim diizeylerinde nanodlgek bilim ve
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miithendislik programlarinin sayisinin her gecen giin artmasi ile birlikte, hem
Ogrencilerin fen okuryazarliklarin1 arttirmak hem de onlart gelecek egitim
diizeylerine hazirlamak i¢in ortaokul ve lise diizeyinde nanobilim ve nanoteknoloji
egitimine de biiyiik ihtiya¢ duyulmaktadir (Schank vd., 2007). Ayrica nanobilim ve
nanoteknolojinin potansiyel etkisi (Rubab, 2012) ve bu alanlarin giinliik yasantimizin
biiyiikk bir parcasi haline gelmis olmasi, nanobilim ve nanoteknolojinin yiiksek
Ogretime gegmeden Once dgrencilere tanitilmasi i¢in giiglii bir sebep olarak karsimiza
cikmaktadir. Sonu¢ olarak nanobilim ve nanoteknoloji konularmin 12-18 yas
araligindaki 6grencilere etkili sekilde sunulabilir oldugu ve 6grencilerin bu konulara
yonelik motivasyonlarin da yiiksek oldugu diisiiniilmektedir. Bu nedenle nanobilim
ve nanoteknoloji egitimi erken yaslarda baslamali ve her egitim diizeyinde artarak

devam etmelidir (Ban ve Kocijancic, 2011).

2.6. Fen Egitiminde Nanobilim ve Nanoteknoloji Egitiminin Onemi

Nanobilim ve nanoteknolojinin formal egitime dahil edilmesi igin gosterilen
cabanin altinda iki &nemli neden yatmaktadir. Ilki, giderek artan ekonomik
beklentileri karsilamak iizere gelecegin nano calisanlarini yetistirmektir. Ikinci neden
ise, ilerleyen yillarda nanobilim ve nanoteknolojinin etkilerinin giinliikk yasamimiza
ve topluma daha fazla yansimasi durumunda, her bireyin bu konularla ilgili
tartigmalarla kars1 karsiya kalacak olmasidir. Sonug¢ olarak okullar her bireyi bu
konular iizerine yapilan tartismalari anlamak ve bu tartismalara katilmak iizere
hazirlamalidir. Bu hazirllk da bireylerin  nano-okuryazarligini saglamakla
miimkiindiir (Hingant ve Albe, 2010).

Nano-okuryazarlik fen okuryazarliginin, dogal diinyada ve toplumda
nanoteknolojinin arastirma ve uygulamalarin1 vurgulayan, 6zel bir bileseni olarak
diistiniilmektedir (Hingant ve Albe, 2010). Fen bilimleri dersi 6gretim programinin
vizyonunun; bireysel farkliliklar1 ne olursa olsun, tiim 6grencilerin fen okuryazari
olarak yetistirilmesi oldugu diistintildiigiinde (Milli Egitim Bakanligi [MEB], 2013a),
fen egitimi ve nanobilim ve nanoteknoloji egitimi arasindaki bag acikca
gorilmektedir.

Nano-okuryazar bireylerin her tiirlii nanoteknoloji {irlin ya da uygulamasi,

bunlarin nasil c¢alistigi, kullanim1 ya da risk ve faydalariin neler oldugu bilgisine
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sahip olmasi beklenmemektedir. Nano-okuryazar bireylerden, daha basit diizeyde,
nano-iiriinler ve bunlarin kullanimi1 sirasinda dogal olarak ortaya ¢ikabilecek risk ve
faydalarin tespit edilmesi lizerine yeterli okuryazarliga sahip olmalar1 beklemektedir.
Ciinkii bireyler toplumda sadece tiiketici rolleri ile bulunmamaktadir. Bireyler ayni
zamanda siyasal yonetimin bir par¢asi, toplumun ve ailelerin bir {iyesi ve bir ¢alisani
olarak farkli rol ve sorumluluklara sahiplerdir. Beklendigi iizere hayatin tiim bu
alanlarinda nanobilim ve nanoteknolojinin kullanimina ydnelik kisisel kararlar
vermek de bu rol ve sorumluluklara dahildir (Yawson, 2012). Bireylerin nano-
okuryazarliklarint saglamak icin takip edilmesi gereken yol “Biiyiik Fikirler (Big
Ideas)”’den gegmektedir (Hingant ve Albe, 2010). Bu konu ile ilgili detayli bilgi

“Nanobilim ve Nanoteknolojinin Ogretimsel Boyutu™ béliimiinde verilmistir.

2.7. Nanobilim ve Nanoteknoloji Egitiminin FeTeMM Icindeki Yeri

Fen, matematik, miihendislik ve teknoloji insanligin gelisimini ve toplumlarin
ekonomik giiciinii yansitan kiiltiirel basarilardir ve bir vatandas, calisan, tiiketici ve
aile olarak, farkli sosyal rollerle, yasantimizin temel yonlerini olusturur (National
Research Council, 2011). Ancak son yillarda tiim egitim diizeylerinde bu alanlara
yonelimin biiyiik 6l¢lide azaldig: bilinmektedir. Bu nedenle bu alanlara ilgiyi yeniden
arttirmak i¢in yeni standartlara ihtiya¢ duyulmaktadir (Next Generation Science
Standards Lead States, 2013). Boylece Fen (Science), Teknoloji (Technology),
Miihendislik (Engineering) ve Matematik (Mathematics) disiplinlerinin birbirinden
ayr1 bir sekilde ogrenilmesi yerine (Baran vd., 2015) bu alanlarla ilgili beceri ve
igerikleri birlestiren bir 6grenme ve 6gretme yaklagimi olarak “FeTeMM” (STEM)
egitimi ortaya ¢ikmustir (Sanal, 2012). Yaklasik olarak son otuz yildir, 6zellikle K-12
diizeyinde, FeTeMM egitimi icin artan bir evrensel talep oldugu goriilmektedir.
(Bhushan, 2016). Ozellikle Amerika’da FeTeMM egitiminin, K-12 egitiminde en
biiyiik 6ncelige sahip oldugu diisiiniilmektedir ve bu alanla ilgili mesleklerin gelecek
10-20 y1l i¢inde biiyiik 6l¢iide artmas1 beklenmektedir (S.-F. Lin vd., 2015).

Nanoboyuttaki maddelerin davranislarini yoneten ilkeleri anlamak ve gelecek
nesillere gerekli 6grenme deneyimlerini saglamak i¢in evrensel diizeyde FeTeMM
egitimi i¢in bir aciliyet s6z konusu olmustur (Bryan vd., 2015). Bu dogrultuda

nanobilim ve nanoteknoloji alanlarinda heyecan uyandirmak ve yaraticiligl tesvik
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etmek i¢in, K-12 egitiminin ihtiya¢ duydugu disiplinler arasi yaklagimlarin FeTeMM
egitimi ile saglanabilecegi diisiiniilmektedir (Bhushan, 2016). FeTeMM egitimini
ciddi olarak modernize edebilmek ve disiplinlerarasi iliskileri kurabilmek icin
nanobilim ve nanoteknolojinin sundugu avantajlardan faydalanmak gerekmektedir
(Hingant ve Albe, 2010). Ciinkii nanobilim ve nanoteknoloji egitiminde Onemli
zorluklar olmasina ragmen, biyoloji, kimya, fizik, matematik ve miihendislik gibi
cesitli alanlarin birbirine bagli olan dogasi, Ogrencilerin bu alanlarla ilgili
kavramlarmi giiclendirebilecek ve tam anlamiyla disiplinlerarasi bir bilim olarak
nanoteknoloji anlayisi ile gelecek nesilleri hazirlayabilecek bir potansiyele sahiptir
(Jones vd, 2013a). Ayrica nanobilim ve nanoteknoloji hem icerik hem de pedagoji
yoniinden FeTeMM o&gretim programlarinin yeniden gozden gegirilmesi (Hingant ve
Albe, 2010) ve en etkili Ogretim programini gelistirerek gelecegin egitsel
reformlarina rehberlik etmek igin bir firsat olarak diisiiniilebilir (Foley ve Hersam,
2006).

FeTeMM egitiminde biitiinsel bir yaklasim iizerine yapilan yeni vurgu ile
birlikte nanobilim ve nanoteknolojinin K-12 okullarinda fen 6gretim programlarina
dahil edilmesi ile ilgili tartismalar i¢in uygun bir zemin hazirlandig1 (Jones vd,
2013a) ve nanoolgekteki fen, miihendislik ve teknolojinin, yiiksek Ogretim
oncesindeki egitim diizeylerinde FeTeMM egitimi i¢in 6nemli uygulamalara sahip,
gelismekte olan alanlar oldugu diisiiniilmektedir (Bryan vd., 2015). Bir¢ok FeTeMM
alan1 i¢in endise verici bir durum olarak karsimiza ¢ikan, arastirmaci ve uzman
kisilere duyulan ihtiyacin artmasi, hizla gelismekte olan nanobilim ve nanoteknoloji
alanlar i¢in de goze garpmaktadir (Laherto, 2012). Nanobilim ve nanoteknolojinin,
biiyiik bir FeTeMM alan1 olarak, isgiicii kaynaklari i¢in son derece gerekli olacag:
diisiinildiiginde (S.-F. Lin vd., 2015) bu alanlarin K-12 FeTeMM egitim
programlarina dahil edilmesi gerekli goriilmektedir (Yawson ve Greiman, 2016).

Son zamanlarda, K-12 egitiminden farkli olarak, dgretmen egitimlerinin de,
biiylik Olclide FeTeMM alanlarina odaklandigi bilinmektedir. Genel olarak bu
egitimlerde 6zel bir nanobilim ve nanoteknoloji egitimine odaklanilmamakla birlikte,
ogretmen egitimlerine yonelik yeni girisimler s6z konusudur. Ornegin, Georgia
Teknoloji Enstitiisii (Georgia Institute of Technology) 6gretmenlerin sadece genel

FeTeMM alanlarinda degil, ©6zel anlamda nanobilim ve nanoteknolojide de
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ogrencilerin farkindalik ve ilgisini arttirmak tizere gerekli araglari ve temel bilgileri
O0grenmeleri i¢in 6gretmen seminerleri gelistirmistir (Bhushan, 2016).

Ancak mevcut FeTeMM anlayis1 ile egitim alan bireylerin gerekli icerik
bilgisine ve istege sahip olmalarina ragmen bilgiyi gerg¢ek diinya durumlarina
uygulamak icin yeterli diizeyde yetenege ve yaratict ve elestirel diistinme
becerilerine sahip olmadiklari anlasilmistir. Bu eksikligin fark edilmesi iizerine
sanatt FeTeMM egitimine dahil etmek i¢in yonelimler olmustur, ki bu girisim
“Science — Technology — Engineering — Arts — Mathematics” (STEAM) olarak
adlandirilmistir. Bu sekilde kazanilacak sanat tabanli beceriler, bireylerin belirli bir
icerik bilgisini genis uygulamalara doniistiirebilmesi i¢in gereklidir. Eger STEAM
egitim yaklasimi, nanobilim ve nanoteknolojiye uygulanabilirse, interdisiplinerligin
baslangict olan nano-egitim i¢in bir firsat saglanmis olur (Bhushan, 2016). Boylece
ortaya ¢ikan Nano-STEAM egitimi evrensel sorunlarla ilgilenecek ve bdylece
topluma yarar saglayacak olan gelecegin nanoteknolojistleri i¢in nanomateryallerin
ve nanoskopik stireclerin kesfi, anlasilmasi, uygulamasi ve entegrasyonunu tesvik
eder. Nano-STEAM egitimi yenilikleri ve iletisimi hizlandiran bir platform saglar,
nanodl¢ekteki uygulamali bilimlerin (matematik, fizik, kimya, biyoloji, malzeme,
bilgisayar bilimi ve miihendisligi vb.) bilimsel yakinligin1 kolaylastirir ve sosyoloji

ve beseri bilimler gibi diger 6nemli disiplinlerle tartigmalari tesvik eder (Herr, 2016).

2.8. Nanobilim ve Nanoteknolojinin Ogretimsel Boyutu

2.8.1. Nanobilim ve nanoteknoloji 6gretim yontemleri

Nanobilim ve nanoteknoloji olduk¢a yeni alanlar oldugundan, bu alanlara
yonelik yapilan arastirmalarin ¢ogu etkili 6gretim yontemleri ve modelleri yoniinden
bazi eksikliklere sahiptir (Blonder, 2010). Bu duruma paralel olarak nanobilim ve
nanoteknolojinin temel konularinin nasil dgretilebilecegi iizerine yapilan arastirmalar
halen devam etmektedir (Greenberg, 2009).

Nanobilim ve nanoteknolojide basarili bir egitim, mevcut egitim
uygulamalarinin farkli 6gretimsel yaklasimlar ile desteklenmesini gerektirmektedir
(Lakhtakia, 2006). Ilgili literatiirde nanobilim ve nanoteknoloji &gretimi igin;
uygulamali etkinlikler (Furlan, 2009; Jones vd., 2003; Mcfarland vd., 2004),
modeller (Blonder ve Sakhnini, 2012; Blonder, 2010; Jones vd., 2003; Planinsi¢ ve
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Kovac, 2008), simiilasyonlar (Coughlan vd., 2014), baglam temelli egitim (Sakhnini
ve Blonder, 2016), 6grenci merkezli egitim (Blonder ve Dinur, 2012), tematik
ogrenme, okul dis1 6grenme (Lu, 2011), proje tabanli 6grenme (Blonder ve Sakhnini,
2012; Lu, 2011), oyun tabanli 6grenme, multimedya ve filmler araciligiyla 6grenme,
hikaye anlatma ve anlatilar araciligiyla 6grenme (Blonder ve Sakhnini, 2012),
gosteri, sozli sunum, deney (Cheng vd., 2014), 6grenci merkezli ve etkinlik temelli
ogretim (Asaduzzaman ve Asmatulu, 2016), aktif 6grenme (Tahan vd., 2006), gorsel
bir nanoteknoloji laboratuvar: ve geleneksel 6gretim (Tarng vd., 2011) gibi farkli
ogretim yontem ve tekniklerinden yararlanildigi ve bu tekniklerin her birinin
nanobilim ve nanoteknoloji Ogretiminde etkili oldugu gorilmektedir. Ayrica
nanobilim ve nanoteknoloji 6gretimi i¢in molekiiler goriintiileme yazilimlarinin ve
Ogrenciler arasinda igbirligine olanak taniyan yontemlerin kullanilmasinin yararlh
olabilecegi diisiiniilmekte (Ng, 2009) ve videolar da degerli bir 6gretim araci olarak
goriilmektedir (Sebastian ve Gimenez, 2016).

Nanobilimin soyut dogasindan dolay1, nanobilim ve nanoteknoloji 6gretiminde
uygulamali 6grenme olduk¢a 6nemli goriilmektedir (Furlan, 2009). Nanobilim ve
nanoteknoloji 6gretimi ile ilgili verilen literatiirde 6zellikle uygulamali etkinlikler
tizerinde duruldugu ve bu amaca yonelik ¢ok sayida Ogretim materyalinin
gelistirildigi  gorlilmektedir. Uygulamali  etkinlikler 6grencilerin, ilerleyen
zamanlarda karsilasacaklar1 daha genis konular1 anlamalar i¢in bir kaynak rolii
istlenen; deneyim, anlayis, beceri ve istek edinmelerine olanak tanir ve onlara
kesfetme yetenegi kazandirir. Daha da Onemlisi, etkinlikler araciligiyla edinilen
deneyimler nanobilim ve nanoteknoloji 6grenimini “gercek” kilar (Furlan, 2009). Bu
nedenle nanobilim ve nanoteknoloji konularina yonelik Ogretimin, O6gretmen
merkezli diiz anlatimdan ve ezberci 6grenmeden miimkiin oldugunca uzaklasarak,
uygulamali bir sekilde, yani etkinlik temelli olarak gerceklestirilmesinin, hem
ogrenci merkezli ve yaparak yasayarak Ogrenme anlayislarina uygun bir 6gretim
yapilmasi hem de kalici 6grenmenin saglanmasi agisindan daha etkili olacag:

distiniilmektedir.
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2.8.2. Etkinlik temelli egitim

Etkinlik temelli 6grenme yaklagimi yenilikei, ilgi ¢ekici ve sinif ici etkilesimi
destekleyen (Bansal ve Kumar, 2012), dgrencilerin istenen hedeflere ulagmalarina,
deger, tutum, bilgi ve beceriler kazanmalarina, bilissel, duygusal ve motor
becerilerini gelistirmelerine ve yaparak-yasayarak 6grenmelerine yardimci olacak
siif i¢i ve simf dis1 faaliyetleri igeren bir 6gretim yaklasimidir (Akkus, 2015). Bu
yaklagim 6grenen birey ve 6grenme islemi arasinda daha fazla baglanti firsat1 yaratir
(Bansal ve Kumar, 2012). En 6nemli 6zellikleri; 6grenci merkezli olmasi ve kendi
kendine 6grenmeyi tesvik etmesidir (Shah ve Rahat, 2014). Bu duruma paralel olarak
etkinlik temelli O6gretimin basarisi, Ogrencileri kendi 6grenmelerinden sorumlu
yapmak ve kendi bireysel gelisimlerini desteklemekten kaynaklanmaktadir (Bansal
ve Kumar, 2012).

Etkinlik temelli 6grenme siirecinde; isbirlikli 6grenme, kii¢iik grup 6grenimi,
aktif 0grenme, uygulamali 6grenme, deneysel 6grenme vb. 0grenme yontem ve
tekniklerinden yararlanilabilir. Ayrica tartisma, problem ¢ézme, oyun, beyin firtinas,
alan gezisi, gosteri gibi (Amin, 2011) 6grencilerin siirece aktif olarak dahil olduklari
yontemler de tercih edilebilir. Bu dogrultuda dogal olaylarla elde edilen dogrudan
deneyimlerin merak ve diisiinmeye neden olacagi varsayilmakta (Amin, 2011) ve
Ogrencilere, karsi karsiya kaldiklar1 problemleri kendi baslarina diisiinmek ve
¢ozmek i¢in gerekli firsatlar saglandiginda, gerceklesen Ogrenmenin daha kalici
olacagi disiiniilmektedir (Shah ve Rahat, 2014). Buna gore etkinlik temelli fen
Ogrenimi, 0grencilerin bilgi ya da anlayis edinmek {izere, nesneleri veya diisiinceleri
manipiile etmede aktif bir sekilde yer aldig1 herhangi bir egitim deneyimi seklinde
olabilir (Tilya, 2003). Bu nedenle bu yaklagiminin tercih edildigi O6grenme
ortamlarinda, 6grenmeyi saglamak iizere Onkosul, deney ya da etkinlikler yapmak
tizerine kurulmalidir (Shah ve Rahat, 2014). Bu noktada, etkinlik temelli 6grenme
yaklasimini, diger 6grenme yontemlerinden ayiran temel bir Olgiitiin varoldugu
sOylenebilir. Bu 0l¢iit 6grencilerin gézlem yapmak icin araclarla dogrudan etkilesim
icinde olmasidir ki bu durumda yaklasim sadece bir etkinlikten fazlasini igerir.
(Amin, 2011).

Etkinlik temelli 6grenmenin temel amaci, bilimsel okuryazarlig: arttirmak igin

gerekli olan elestirel diistinme becerilerinin gelisimine ve daha fazla 6grenme icin
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onlar1 motive etmeye yardim etmektir (Tilya, 2003). Bununla birlikte bu yaklagimin
kullanildig1 6grenme ortamlari, 6grencilerin akranlariyla ve uzmanlarla birlikte
calismalarina, diisiincelerini paylasmalarina ve tartismalarina (Choo, 2007; Tilya,
2003) ve kendi bilgilerini yapilandirmalarina yardimci olur (Shah ve Rahat, 2014).
Ayrica bu yaklagim ogrencilerin problem ¢ézme becerilerini gelistirmelerine (Tilya,
2003) ve kendi yetenek ve becerilerine gore galismalarina olanak tanir (Shah ve
Rahat, 2014). Bu yaklasimin kullanilmasinin 6grenciler i¢in saglayacagi diger
avantajlardan bazilar1; 6grenmede, 6grenmek i¢in gerekli motivasyonda, 6grenme ile
elde edilen hazda, beceri yeterliliginde, bagimsiz diisiinme ve karar vermede, algi ve
yaraticilikta meydana gelecek gelisimler olarak 6zetlenebilir (Amin, 2011).

Etkinlik temelli Ogrenme yaklasiminda ogretmenlerin, Ogrencileri derse
katilmak ve dersten azami Olgiide fayda saglamak lizere tesvik ederek simif igi
etkilesimi saglamakta rolii ¢ok Onemlidir (Amin, 2011). Ayrica bu Ogretim
yaklagiminda etkilesimin fazla olmasi, 6gretmene bilgileri sadece didaktik olarak
sunmak yerine; kolaylastirici, motive edici, firsat saglayan ve rehberlik eden bir

ogretici olma rollerini de yiikler (Bansal ve Kumar, 2012).

2.8.3. Nanobilim ve nanoteknoloji 6gretiminde temel konular

Nanobilim ve nanoteknolojinin konularinin &gretim programlarina dahil
edilmesinde ortaya ¢ikan bazi sorunlar oldugu bilinmektedir. Bu sorunlar; nanobilim
ve nanoteknoloji 6gretiminde en dnemli konular hangileridir? Hangi konular 6gretim
programina dahil edilebilir ve dahil edilmelidir? Bu konularla ilgili kavramlari
ogretmek i¢in hangi siif diizeyi daha uygundur? Yeni konular, mevcut fen dgretim
programiyla nasil iligkilendirilebilir? gibi sorularla 6zetlenebilir. Bu sorulara cevap
bulmak amaciyla Ulusal Bilim Kurumu (National Science Foundation-NSF) bir dizi
caligtay diizenlemistir. “Nanodlgek Bilim ve Miihendisliginin Biiyiik Fikirleri” (The
Big Ideas of Nanoscale Science and Engineering) baslikl1 kitap, bu ¢aligtaylarin bir
iirtinii olarak ortaya c¢ikmigstir. Kitabin baslhiginda gecen “biiyiik fikirler” ifadesi,
nanobilim ve nanoteknoloji 6gretimi icin lizerinde fikir birligine varilan temel
konular1 tanimlar (Stevens vd., 2009). Yani, “biiyiik fikirler”, “6grencilerin
nanobilim ve nanoteknolojiyi anlamak i¢in bilmesi gereken temel konular nelerdir?”

sorusunun cevabidir (Wansom vd., 2009). Sonug olarak 7.-12. sinif diizeyleri igin



34

sekiz, 13.-16. sinif diizeyleri i¢in dokuz konu belirlenmistir. Bu konular Tablo-3’de

gorilmektedir.

Tablo-3: Farkh simif diizeyleri icin belirlenen temel konular

7.-12. Simflar 13.-16. Siniflar

Boyut ve Olgek Boyut ve Olcek

Maddenin Ozellikleri Boyuta Bagli Ozellikler
Maddenin Tanecikli Yapist Araglar ve Teknikler
Aragclar Modeller ve Simiilasyonlar
Modelleme Yiizey Baskin Davranislar
Baskin Kuvvetler Sosyal Etkiler / Halk Egitimi
Teknoloji ve Toplum Self-assembly
Self-assembly Yiizey Hacim Iliskisi

Kuantum Mekanikleri

2.8.3.1 Boyut ve dlgcek

Nanoboyutta, boyut ve geometri ile ilgili 6zellikler (boyut, 6lcek, sekil,
orantililik, boyutluluk vb.) maddenin yapisini tanimaya ve davraniglarini tahmin
etmeye yardimei unsurlardir (Stevens ve Krajcik, 2009). Ogrenciler sadece gozle ya
da bir mikroskop araciligiyla goriilebilen 6l¢eklerde degil, tiim 6lgeklerde nesnelerin
boyutlarin1 anlamali ve karsilastirma yapabilmelidir. Burada “boyut” kavrami bir
seyin sahip oldugu gercek uzunluk, kiitle ya da miktar1 ifade ederken, “6lcek”
kavrami bir nesnenin boyutunun, evrensel olarak tanimlanan birimlerde (metre, gram
vb.) sayisal olarak gosterimi ile iliskili ¢esitli Olgiileri ifade eder (Wansom vd.,
2009).

2.8.3.2 VYiizey-hacim iligkisi

Bir nesnenin boyutu nanoboyuta yaklastigi zaman, yiizeydeki atom
fraksiyonlar1 (pargalari) 6nemli dlgiide artmaya baslar. Bu durum yiizey alani-hacim
oran1 ya da yiizey-hacim orani ile Olgiiliir. Nanopartikiillerin ylizeyindeki atom
parcalarinin 6nemli Glgiide artmasi, kismen, maddenin alisilmamis ylizey baskin

davraniglarindan sorumludur (Wansom vd., 2009).

2.8.3.3 Yiizey baskin davranislar

Tim etkilesimler cok sayida kuvvet ile ortaya ¢ikar ancak bu kuvvetlerin kismi
etkisi boyut ile degismektedir (Stevens vd., 2009). Nanoboyutta farkli dayaniklilik

diizeylerine (saglamlik) sahip cesitli elektriksel kuvvetler (van der waals kuvvetleri
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gibi) nesneler arasindaki etkilesimlere hakim olma egilimindedir. Sonug olarak, bu
boyutta partikiil i¢i kuvvetler ve enerjiler mikro ya da makro boyutlarda oldugundan
¢ok daha 6nemli bir rol oynamaktadir (Wansom vd., 2009).

2.8.3.4 Self-assembly

Ozel kosullar altinda, bazi materyaller, diizenlenmis yapilar seklinde
rastlantisal olarak bir araya gelebilir (birlesebilir). Bu olay self-assembly
(kendiliginden olusum) olarak adlandirilir. Bu siire¢, nanoboyuttaki maddeleri
istenen dogrultuda yonlendirmek i¢in yararli bir yol saglar. Self-assembly siirecini
bir¢ok faktor etkiler. Bunlar olusacak maddenin yapi ve oOzellikleri ile olusumun
gerceklesecegi cevre oOzelliklerini kapsar. Self-assembly siireci, kuvvet ve enerji
terimleri biinyesinde tanimlanabilir (Stevens ve Krajcik, 2009). Self-assembly
dogada da siklikla goriilmektedir (biyolojik dokularin olusumu gibi) (Wansom vd.,
2009).

2.8.3.5 Kuantum mekanikleri

Bir nesnenin boyutu/kiitlesi nanoboyuta yaklastik¢a, klasik mekaniklerinin
yerini maddenin ikili pargacik-dalga dogasini vurgulayan kuantum mekanikleri alir.
Ogrenciler temel nanoboyut karakterizasyon araglarinin islevini ve boyuta baglh
ozellikleri anlamak i¢in kuantum mekaniklerine ihtiya¢ duyar (Stevens ve Krajcik,
2009; Wansom vd., 2009).

2.8.3.6 Boyuta bagl ozellikler

Maddelerin 6zellikleri boyut ve dlgek ile degisebilir. Bir maddenin boyutu
nanoboyuta yaklastikca, yeni islevselliklere kap1 aralayan beklenmedik 6zellikler ile
karsilasilmaktadir (Stevens ve Krajcik, 2009). Boyuta bagl dzellikler hem uzunluk
hem de kiitle ile iligkilidir. Bu 06zellikler maddenin yiizeyindeki atom sayisinin

artmasindan kaynaklanmaktadir (Wansom vd., 2009).

2.8.3.7 Araclar ve teknikler
Yeni arag ve tekniklerin gelisimi, bilimsel ve teknolojik ilerlemelerin
stirdliriilmesinde biliylik 6nem tagimaktadir. Belli bir alanda uzmanlagmis araclarin

gelisimi; maddenin ozelliklerinin anlasilmasina olarak tanir. Ayrica bu araglar
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nanoboyuttaki maddelerin tespit edilmesi, islenmesi, izole edilmesi, Ol¢iilmesi,
iiretilmesi ve benzeri olmayan bir hassasiyet ve dogrulukla incelenmesi i¢in bilim
insanlar1 ve miithendislere yardimci olur (Stevens ve Krajcik, 2009). Eger 6grenciler
nanobilim ve nanoteknoloji kariyerlerinde basarili olmak istiyorlarsa, bu araglari iyi

ogrenmeleri gereklidir (Wansom vd., 2009).

2.8.3.8 Modeller ve simiilasyonlar

Nanoboyuttaki nesneler ve olaylar dogalari geregi gozle gorebilmek icin
fazlaca kiigliktiir. Bu nedenle, onlarin davraniglarini anlamak, gorsellestirmek ve
tahmin etmek i¢in modeller ve simiilasyonlara gerek duyulmaktadir. Ayrica model ve
simiilasyonlar nanoyapili materyal ve cihazlarin teknik tasarimi ve iiretimi i¢in de

vazgecilmez yardimcilardir (Wansom vd., 2009).

2.8.3.9 Sosyal etkiler

Nanobilim ve nanoteknoloji tiim teknolojik yeniliklerde oldugu gibi,
hayatimizi hem olumlu hem de olumsuz sekilde etkilemek i¢in biiyiik bir potansiyele
sahiptir. Bu konularin bilincinde olmasi gerekenler sadece bu alanlarda ¢aligsan bilim
insanlart degildir. Nanobilim ve nanoteknolojinin topluma sagladigi yararlar ve
sebep oldugu zararlar iizerine bilingli kararlar verebilme sorumlulugundan dolay1 her
egitimli vatandas belli bir diizeyde farkindaliga sahip olmalidir (Wansom vd., 2009).
Nanoolgekli partikiillerin canlilar1 nasil etkileyecegi iizerine sahip oldugumuz
bilgilerin sinirli olmasi, nanobilim ve nanoteknolojiyi farkli egitim diizeylerine
entegre ederek bireyleri bilinglendirmek i¢in basli basina bir nedendir (Planins$i¢ ve

Kovag, 2008).

2.9. Diinyada ve Ulkemizde Nanobilim ve Nanoteknoloji Egitimi
Nanobilim ve nanoteknolojinin gelisimine paralel olarak tiim diinyada bu
konularin 6nemini 6grencilere 6gretmek ya da dgrencilerin bu konular {izerine sahip
olduklar1 tutumlar1 gelistirmek i¢in g¢esitli egitim ve Ogretim girisimlerinde
bulunulmaktadir. Bu girisimlerde farkli iilkelerde farkli egitim diizeyleri ve farkli
tiirlerde programlarin hedeflendigi goriilmektedir. Ornegin Avrupa’da lisansiistii
egitim programlarina odaklanilirken (78), Amerika’da doktora programlarina (47)

odaklanildig: bilinmektedir. Ayrica Avrupa iilkeleri kendi aralarinda farkli egitsel
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programlari tercih etmektedir. Ornegin Norvec sadece doktora diizeyinde dersler (5)
saglarken, Fransa’da boyle bir sinirlandirma bulunmamakta, 6grenciler cesitli lisans
diizeyindeki derslerden (18) istediklerini se¢ebilmektedir. Almanya ve Ingiltere’de
bulunan egitim programlarinin toplam sayisi birbirine yakin olmakla birlikte
(Almanya:27, Ingiltere:31) verilen egitimlerdeki derslerin oransal dagilimi farkli
olmaktadir (Bach ve Waitz, 2015). Ayrica Isvicre, Ingiltere, Almanya ve Danimarka
gibi Avrupa iilkelerinde de iiniversite diizeyinde nanobilim ve nanoteknoloji
Ogretimine yonelik ¢esitli programlar bulunmaktadir (Gyalog, 2007).

Amerikan hiikiimeti, Ulusal Bilim ve Teknoloji Konseyi (National Science and
Technology Council) araciligiyla, 2001 yilinda, nanobilim ve nanoteknolojinin
gelisimini koordine etmek i¢in 25 devlet kurumunun katildigit NNI’i baslatmistir.
Bununla birlikte Ulusal Bilim Kurumu, Nano6l¢ekli Bilim ve Miihendislikte Ulusal
Ogrenme ve Opretme Merkezi (National Centre of Learning and Teaching at
Nanoscale Science and Engineering-NCLT) nanobilim ve nanoteknolojiyi fen
Ogretim programlarina dahil etmek icin ¢alismaktadir. Ayrica nanobilim ve
nanoteknolojinin ortaokul ve lisans derslerinde gelisimi tizerine yapilan aragtirmalari
desteklemektedir (Hingant ve Albe, 2010). Nanoteknoloji alanindaki doktora
calismalar1 icin ilk &gretim programi 2002 yilinda Washington Universitesi’nde
gelistirilmistir (Poteralska vd., 2007). Bununla birlikte Amerikan hiikiimeti 2004
yilinda, egitsel kaynaklarin ve nitelikli ¢alisanlarin gelistirilmesi i¢in bir strateji plani
uygulamigtir. Bu amag¢ aym1 zamanda NNI’in dort biiyilk amacindan biri olarak
belirlenmistir (Nanoscale Science, Engineering, and Technology Subcommittee;
Committee on Technology; National Science and Technology Council, 2004). Bu
gelismenin tizerinden bir y1l gectikten sonra Avrupa Birligi Komisyonu (European
Commission) tarafindan, nano ile ilgili konularda disiplinleraras1 bir egitim ihtiyacini
vurgulayan bir rapor yayinlanmistir (European Commission, 2005).

Ingiltere’de nanoteknoloji alaninda lisansiistii 6gretim icin ilk kez kayit
alinmaya baslanacagi 2007-2008 egitim &gretim yilinda Oxford Universitesi
tarafindan ilan edilmistir. Ayrica Oxford ve Cambridge Universiteleri nanobilimle
ilgili 50 farkli konu alaninda doktora ¢alismalar1 diizenlemislerdir (Poteralska vd.,
2007). Polonya’da 6 iiniversitede nanobilim ve nanoteknoloji konularina ydnelik

dogrudan bir program bulunmamakla birlikte, basliginda nano ifadesine yer verilen
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11 6zel ders modiilii (Nanoteknoloji, nanomiihendislik, nanomateryaller, nanoyapilar
ve nanoteknolojiler, nano ve c¢ok molekiilli materyaller, nanokimya ve kataliz,
nanomateryaller ve nanoteknolojiler fizigi, nanometrik yapilarin fizigi ve teknolojisi)
bulunmaktadir. Ayrica Slovenya’da nanobilim ve nanoteknoloji alanlarinda, ytiiksek
lisans ve doktora diizeyinde ¢apraz egitim programlari bulunmaktadir (Kulik ve
Fidelus, 2007). Albany’de bir devlet liniversitesi olan Nanobilim ve Miihendislik
Fakiiltesi, nanobilim, nanomiihendislik, nanobiobilim ve nanoekonomi gibi ortaya
cikan yeni disiplinler iizerine arastirma, gelistirme ve egitim c¢alismalar1 yapan
diinyanin bu alandaki ilk {dniversitesi olmustur (Feather ve Aznar, 2011).
Romanya’da Miihendislik Bilimlerinde Nanomiihendislik Secenegi
(Nanoengineering Option in Engineering Science) 6gretim programi olusturulmus ve
bu programla nanoyapidaki materyallerin yapisi, sentezi ve Ozellikleri {izerine,
malzeme bilimleri ile ilgili olarak o6grenciler igin bir alt yapi olusturmak
hedeflenmistir (Kulik ve Fidelus, 2007). Hamburg Universitesi 6gretmenler icin
nanobilim ve nanoteknoloji konularina yonelik yaz okullar1 diizenlemektedir. Benzer
sekilde Isvigre Basel’de 6gretmenler icin siirekli devam eden bir egitim ¢ercevesinde
0zel kurslar diizenlenmektedir (Gyalog, 2007). Japonya’da da egitim sisteminin
gelistirilmesi amaciyla gesitli girisimlerde bulunulmustur. Bu amagla Japonya’nin
Nanoteknoloji Arastirmacilari Ag Merkezi (The Nanotechnology Researchers
Network Center of Japan), Nanoteknoloji Yaz Okulu (Summer Nanotechnology
School), Disiplinlerarast Okul (Multidisciplinary school), ve Geng Bilim Insanlari
icin Degisim Programi (Exchange Program for Young Scientists) gibi c¢esitli
organizasyonlar gerceklestirmistir (Poteralska vd., 2007). Hindistan’da az sayidaki
tiniversitede nanoteknoloji iizerine lisansiistii egitim programlarina baslanmstir.
Universite Destek (maddi) Komisyonu (University Grants Commission) tarafindan
gelistirilen tUniversiteki fen bilimleri boliimleri i¢in model 6gretim programi,
nanobilim veya nanoteknoloji iizerine herhangi bir se¢meli ders veya ogretim
modiilii icermemektedir. Sadece 06zel bir iiniversite  nanoteknoloji alaninda,
birlestirilmis bes yillik lisans ve yiiksek lisans (master) programi sunmaktadir. Cogu
teknik enstitli ¢esitli branglarda nano ile ilgili 6gretim modiilleri ya da se¢meli ders
imkani1 sunmaktadir (Rubab, 2012). Ulkemizde de Anadolu Universitesi, Bilkent

Universitesi, Ortadogu Teknik Universitesi, Hacettepe Universitesi, Istanbul Teknik



39

Universitesi ve Sabanci Universitesi gibi bazi iiniversitelerde lisans ve lisansiistii
diizeylerde cesitli programlar mevcuttur (Ozgiiz, t.y.).

Nanobilim ve nanoteknoloji egitimi {izerine, daha c¢ok lisans ve lisans iistii
egitim diizeylerine uygun programlar gelistirilmekle birlikte, nispeten daha az sayida
da olsa ilkokul, ortaokul ve lise egitim diizeylerinde programlar da bulunmaktadir
(Jones vd., 2015). Ornegin Japonya’da ilkokul ve Tayvan’da orta dereceli okullar
diizeyinde bu konularin G&grencilere tanitilmasi iizerine ¢esitli faaliyetlerde
bulunulmustur (Poteralska vd., 2007). Nanobilim ve Nanoteknoloji Tanitic1 Modiili,
(Nanoscience and Nanotechnology Introductory Module), lise diizeyindeki
Ogrencilere ve Ogretmenlere, sorgulama temelli ve uygulamali bir anlayisla
nanobilim ve nanoteknolojiyi tanitmak i¢in tasarlanmistir (Maynard vd., 2006). 2005
yilinda Singapur’da 1-6. sif 6grencileri ig¢in nanobilim ve nanoteknoloji egitim
programi gelistirilmistir (Feather ve Aznar, 2011). Ulkemizde de lise dgrencileri i¢in
cesitli nanoteknoloji Ogretim etkinlikleri diizenlenmistir. Ornegin Istanbul
Universitesi tarafindan 2011 yilinda lise &grencileri igin organize edilen
“Nanoteknoloji Yaz Okulu” bu etkinliklerden biridir (Sagun-Gokoz, 2012).

Ayrica nanobilim ve nanoteknoloji egitimine yonelik diinya c¢apinda proje
girisimlert bulunmaktadir. Bu girisimler genel olarak tic grubu hedeflemektedir.
Bunlar; o6gretmenler, ogrenciler ve genel halktir (Gyalog, 2007). Bu projelere
Nanotruck, Nanoyou, Nanosense, Nise, Nanoleap, Saarlab, NanoBioNet, Time for
nano ornek verilebilir. Yapilan projelerle ilgili daha ayrintili agiklamalara
“Nanobilim ve Nanoteknoloji Ogretimi Uzerine Calismalar” bashginda yer

verilmistir.

2.10. Nanobilim ve Nanoteknolojinin Sosyal Yonii

Nanobilim ve nanoteknoloji, yapilan bilimsel arastirma ve teknolojik
yeniliklerin, heyecan verici yeni bir alan1 olarak ortaya ¢ikmistir (Zenner vd., 2006).
ve bu alanlara yonelik olarak saglanan egitimler, oncelikle bu alanlarin teknik
yonlerine odaklanmistir. Ancak yapilan islem ve uygulamalarin sosyal ve etik
sonuglar1, toplumun yeni gelisen teknolojilere karsi tutumu ve bu teknolojilere
yonelik politikalar gibi konular iizerinde yeterince durulmadigi bilinmektedir (Tahan

vd., 2006). Bu durumda, ilgili vatandaslar, 6nde gelen teknoloji liderleri, bilimkurgu
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yazarlari, siyasi yetkililer ve ¢evreci kuruluslar da dahil olmak iizere toplumu
olusturan bir¢cok birim teknolojinin potansiyel sosyal, etik ve ¢evresel etkileri
hakkinda Onemli sorular1 giindeme getirmeye baslamis (Zenner vd., 2006) ve
gelecekte bu tiir teknolojilerin etkilerinin ne olacagi ya da ne olmayacagi konusunda
cesitli spekiilasyonlar ortaya ¢ikmistir. Sonug olarak, mevcut durumda ortaya ¢ikan
sosyal sorunlar cok genis bir alan1 kapsamakta ve varsayimlara dayali kalmaktadir
(Sheetz vd., 2005).

Bilim insanlari, miihendisler ve toplumun genel {iyeleri de dahil olmak iizere
tim bireyler nanobilim ve nanoteknoloji ile toplum arasindaki etkilesimleri g6z
ontinde bulundurmalidir (Zenner vd., 2006). Niikleer mithendislik ve biyoteknoloji
gibi diger umut vaadeden teknolojilere benzer sekilde nanoteknoloji de birbiriyle
celisen iki farkli cagrisima sahiptir. Bu cagrisimlardan ilki son derece olumlu
algilanan, cok c¢esitli kullanimlar i¢in olaganiisti mekanik, optik, elektrik ve
manyetik 6zelliklere sahip yeni materyallerin {iretimidir. ikinci ¢agrisim ise oldukca
olumsuz algilanan insan sagligi ve ¢evre lizerindeki belirsiz etkileridir (Caballero-
Diaz vd., 2013). Yani nanoteknoloji ile elde edilecek istendik yararlar, istenmeyen
yan sonuglarin ortaya ¢ikmasina sebep olabilir (Roco ve Bainbridge, 2001).

Bu sonuglardan bazilari literatiirde ifade edilmistir. Ornegin saghik alaninda
yasanacak gelisme ve yeniliklerle birlikte artan insan Omrii ve yasam kalitesine
karsilik, yasl insan popiilasyonunun c¢ok fazla artmasi, bu duruma paralel olarak
emeklilik ve saglik sigortasi ve emeklilik yasinin artmasi konularinda diizenlemelere
ihtiya¢ duyulmasi bu sonuglardan biridir (Roco ve Bainbridge, 2001). Nanoteknoloji
ile ortaya ¢ikma ihtimali olan bir diger sonug, nano-boéliinme olarak da adlandirilan
mal varlig1 dagilimindaki esitsizligin potansiyel artisidir. Ayrica bu esitsizligin yakin
donem etkilerinden birinin saglik alaninda nanoteknolojinin sundugu hizmetlerden
yararlanirken de kendini gostermesi ve bu hizmetlere erisimin toplumun sadece
varlikli kesimleri i¢in miimkiin olmas1 beklenmektedir (Roco ve Bainbridge, 2001;
Sheetz vd., 2005). Kisisel hayatin gizliligi ve giivenligi de teknolojik gelismelerin
tehdit ettigi konulardan biridir. Nanoteknolojideki ilerlemeler ile birlikte cok daha
kiigiik elektronik cihazlar ve sensorler ortaya ¢ikmakta ve bdylece birinin kisisel
gizliligini ihlal etmek ¢ok daha kolaylagmaktadir. Dolayisiyla bu durum bazi etik

sorunlart da beraberinde getirmektedir. Bu nedenle bilim insanlar1 ve arastirmacilar
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tarafindan nanoteknolojinin en biiyiilk etkilerinden birinin kisisel gizliligin
kaybedilmesi olacag tartisilmaktadir (Jones vd., 2007; Sheetz vd., 2005). Bu alanda
evrensel diizeyde endise duyulan bir diger konu gerekli yonetmeliklerin eksikligidir.
Nanoteknoloji ve uygulamalarini kimin diizenleyecegi, bu konuda sinirliliklar: kimin
belirleyecegi ve bunlarin uygulanip uygulanmadigini kimin kontrol edecegi, vb.
bircok soru cevaplanmayi1 beklemektedir (Sheetz vd., 2005). Cevre kirliligi de
nanoteknoloji ile ortaya ¢ikabilecek sorunlardan biridir. (Khan, 2014; Roco ve
Bainbridge, 2001).

Bir bilim alan1 olarak nanoteknoloji heniiz gelisiminin ilk asamalarindadir ve
bu sebepten dolay1 insan ve cevre izerindeki etkileri hakkinda bilgi eksikligi
mevcuttur. Bu noktada ortaya g¢ikan ve cevaplanmasi gereken en biiyiik soru,
gelismekte olan bu disiplinin beraberinde getirdigi belirsizlikler ve riskler ile nasil
basa cikilacagidir (Khan, 2014). Nanoteknolojiyi istenmeyen sonuglar1 yoniinden
degerlendirebilmek i¢in, arastirmacilarin, teknolojinin bir pargasi oldugu sistemi tim
yasam dongiisii boyunca incelemesi gerekmektedir (Roco ve Bainbridge, 2001).

Nanoteknolojinin toplum ftizerindeki zararli etkilerini ortadan kaldirabilmek
ya da en aza indirebilmek igin, etik yonleri incelenmeli ve gelisimine yardimci
olacak nitelikte politikalar olusturulmalidir (Chen, 2002). Alinmas: gereken
Onlemlerden en onemlisi, gelecekte bu alanda calisacak bilim insanlari, teknologlar
ve teknisyenleri yetistirmek i¢in, nanoteknoloji ile ilgili etik ve sosyal konular, etkili
bir sekilde 6gretim programlarina dahil edilmelidir (Roco ve Bainbridge, 2001).
Nanoteknolojinin siirdiiriilebilir, etik ve ekonomik gelisimini desteklemek i¢in,
nanoteknolojinin kisa ve uzun dénemli faydalari, siirliliklar1 ve zararlar1 hakkinda

tiim toplumun egitilmesi bir zorunluluktur (Khan, 2014).

2.11. Nanobilim ve Nanoteknoloji Egitiminde Ogretmen Rolii
Nanobilim ve nanoteknoloji egitiminde yasanan en biiyiik egitsel zorluklardan
biri nitelikli 6gretmen eksikligi olarak gosterilmektedir (Murday, 2009). Nanobilim
ve nanoteknoloji egitimini en etkili sekilde gergeklestirmek ve boylece bu egitimden
beklenen amaclar1 basarmak i¢in Ogretmen egitimi temel sartlardan biridir.
Ogretmenler 6grenciler icin sadece igerik yoniinden degil, yaraticilik ve tesvik

edicilik acgisindan da bir model olusturur. Nanobilim ve nanoteknoloji konusunda
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egitilmis bir is giicli saglamak igin, 6grencilerin dikkatlerini bu alanlara ¢ekmek ve
onlara gerekli egitimleri saglamak biiylik 6nem tasir. Bu nedenle 6gretmen egitimi
hem o6grencilerin egitimini saglamak hem de dikkatlerini ¢ekmek i¢in gereklidir
(Bhushan, 2016).

Nano-okuryazar 6grenciler yetistirebilmek ve nanobilim ve nanoteknoloji
egitimini en etkili sekilde gergeklestirebilmek i¢in oOncelikle nano-okuryazar
Ogretmenlere ihtiyag vardir (Fonash, 2001). Ancak bu ihtiya¢ ile birlikte
Ogretmenlerin karsilastigi bazi sorunlar oldugu da bilinmektedir. Huffman vd.nin
(2015) belirttigi gibi O6gretmenlerin hem ortaya c¢ikan nanobilim igeriklerini
o6grenmek hem de bu igerikleri 6gretim programina dahil etmek i¢in zorlanmasi bu
sorunlara 6rnek gosterilebilir. Ayrica 6gretmenlerin ve 6gretmen adaylarinin boyut
ve Olgek anlayislarindaki eksiklikler son yillarda yapilan ¢alismalarda agik olarak
goriilmektedir (Jones vd., 2008; Kumar, 2007). Ogretmenlerin nanobilim ve
nanoteknolojinin temelini olusturan boyut ve 6lgek konusunda eksik bilgilere sahip
olmasi, daha sonra bu konular1 6grencilerine nasil Ogretebilecekleri sorusunu
gindeme getirmektedir (Jones vd., 2013a). Bununla birlikte nanobilim ve
nanoteknoloji egitimi iizerine Ogretmenlerle yapilan goriismelerde, 6gretmenlerin
ogrencilerin sorular1 karsisinda rahat olmadiklar1 ve yeterli bilimsel bilgiye sahip
hissetmedikleri gériilmiistiir (Albe, 2012; Hutchinson vd., 2009). Ogretmenlerin
sahip oldugu bilgi, goriis ve inanclarin siif i¢i uygulamalar iizerinde dogrudan bir
etkisinin oldugu bilinmektedir (Brickhouse, 1990; Pajares, 1992; Palmquist ve
Finley, 1997). Bamberger ve Krajic (2012) ogretmenlerin nanobilim ve
nanoteknoloji konularini siif uygulamalarina yansitamamalarini i¢sel ve digsal
olmak iizere iki ana nedene baglamaktadir. Igsel engeller daha g¢ok ogretmenin
ogretimsel inaniglari, konu alani bilgisi ve 0z yeterligi gibi faktorlerdir. Digssal
engeller ise Ogrencilerden kaynaklanan zorluklar, Ogretim materyali eksikligi,
program, zaman kisitlamalar1 ve yonetimsel sorunlar olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Ayrica ilgi ve bazi teknik diistinceler de 6gretmenlerin bu konular1 derslerine entegre
etme kararlarin1 etkileyen faktorlerdir (Hutchinson vd., 2009). Nano boyuttaki
Ogretimin basarili olabilmesi, bu engellerin ortadan kaldirilmasina baglanmaktadir
(Bamberger ve Krajic, 2012). Ogretmenlerin nanobilim ve nanoteknoloji konularini

sinif ortaminda tasimasini engelleyen bir diger sebep mesleki gelisimlerindeki
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yetersizliktir (Schank vd., 2007). Ogretmenlerin bu yeni igeriklerin dgretiminden er
ya da ge¢ sorumlu tutulacak olmasi Ogretmenlerin mesleki gelisimini zorunlu
kilmaktadir (Hingant ve Albe, 2010). Hazirlanan uzun donemli mesleki gelisim
kurslarmin ve programlarinin kisa siireli uygulamalara gore Ogretmenlerin bu
engelleri ortadan kaldirmalarinda ¢ok daha etkili oldugu goriilmiistiir (Bamberger ve
Krajic, 2012; Watson, 2006). Ogretmenlerin mesleki gelisiminde temel amag;
Ogrencilerin 6grenmesini pekistirmektir. Bu ylizden, 6gretmenlerin nanoteknoloji ile
ilgili sahip olduklar1 yeni bilgiler ile gercekte neler yapabildiklerini, 6grencilerin ne
ogrendikleri ile iliskilendirerek incelemek ¢ok Onemlidir (Jones vd, 2013a).
Ogretmenlerin nanobilim ve nanoteknoloji kavramlarmin dgretimi i¢in hazirlanmast,
nanobilim ve nanoteknoloji egitimi igin atilan ilk adimlarin daha erken egitim
diizeylerine ¢ekilmesinde anahtar rol oynayacaktir (Chanunan, 2010).

Her egitim diizeyindeki fen 6gretmenlerinin bu gelismelerden haberdar edilmesi
ve bu alanlardaki ilerlemeleri gelisimsel agidan uygun bir bicimde Ogretebilmeleri
icin yeterince hazirlanmasi gerekmektedir (Sweeney vd., 2003). Bu dogrultuda
Ogretmenler, dgrencilerine Ogretecekleri igerik alanlarimi anlamada kendilerinden
emin olmalidir. Ancak mevcut Ogretmenlerin ¢cogu kendi ders donemlerinde
nanobilim ve nanoteknoloji kavramlariyla karsilasmadiklar1 i¢in, bu konularin
Ogretimi onlar icin zorluk olusturabilir (Greenberg, 2009). Buna karsilik 6gretmenler
uygun Ogretimsel faaliyetlere katildiklar1 zaman, temel nanobilim ve nanoteknoloji
kavram ve uygulamalarina yonelik anlayiglar kazanabilir ve bunu koruyabilirler.
Ayrica, bu konulart mevcut ders programlarina etkili bir sekilde entegre etmek ve
uygulamak icin gereken temel bilgileri gelistirmek iizere 6gretmenlere zaman ve
kaynak saglanmalidir (Bryan vd., 2015).

Sonug olarak, bugiiniin 6gretmenlerinin biiyiilk ¢ogunlugunun nanobilim ve
nanoteknolojinin gelisiminden Once egitimlerini tamamlamis olmasi (Blonder ve
Mamlok-Naaman, 2014) ve ge¢mis yillarda hizmet Oncesi Ogretmen egitimi
programlarinda nanobilim ve nanoteknoloji konularinin yer almamasi (Bamberger ve
Krajic, 2012) ya da diger disiplinler i¢inde ele alinmasi (Jones vd, 2013a) nedeniyle
hizmet i¢i 6gretmenler higbir zaman resmi olarak bu konularla ¢alismamislardir
(Blonder ve Mamlok-Naaman, 2014) ve dolayisiyla nanobilim ve nanoteknoloji

konularinda eksik bilgiye sahiplerdir. Bu nedenle &gretmenler nanobilim ve
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nanoteknoloji konularimi1 6grenmekte ve bu konularla ilgilenmekte tereddiitler
yasamaktadir (Bamberger ve Krajic, 2012). Bunun bir sonucu olarak, yeni gelisen bu
alanlar hakkinda daha fazla bilgi sahibi olmak i¢in 6gretmenlerin mesleki gelisimine

ihtiya¢ duyulmaktadir (Jones vd, 2013a).

2.12. Nanobilim ve Nanoteknoloji Ogretimi Uzerine Cahsmalar
Hingant ve Albe (2010) tarafindan kapsamli bir sekilde gergeklestiren literatiir
taramasinda nanobilim ve nanoteknoloji konularma yonelik fen egitimi alaninda
yapilan calismalar dort ana grupta toplanmistir. Bu gruplar;
e Nanobilim ve nanoteknoloji konular1 iizerine 6gretim programi gelistirme
caligmalari,
e Nano-baglantili konulara yonelik 6grenci kavramlarmin degerlendirildigi
arastirmalar,
e Nanobilim ve nanoteknoloji konularinin 6gretiminde materyallerin
kullanilmasi,
e Ogretmenlere yonelik mesleki gelisim galismalari seklinde belirlenmistir.
Nanobilim ve nanoteknoloji egitim ve Ogretimi ile ilgili yerli ve yabanci
literatiirden ulasilabilen ¢aligmalar bu gruplar kapsaminda degerlendirildiginde,
caligmalarin genel anlamda iki baslik altinda gruplandigi goriilmektedir. Bunlardan
ilki; sosyal proje girisimleri, seminerler, ¢alistaylar, web tabanli platformlar gibi
nanobilim ve nanoteknoloji egitimine yonelik Ogretimsel uygulamalarin
gerceklestirildigi calismalar, ikincisi ise; farkl yas, cinsiyet, egitim diizeyi ve meslek
gruplarindan bireylerle yapilan nanobilim ve nanoteknoloji’ye yonelik degerlendirme

calismalaridir.

2.12.1. Ogretimsel uygulamalar

Diinyada bir dizi farkli ve ilging programlar ve projeler aracilifiyla, egitimde
nanobilim ve nanoteknoloji ile ilgilenilmektedir. Nanobilim ve nanoteknoloji egitimi
konusunda son yillarda Avrupa Birligi projelerinde de hizli bir artis oldugu
goriilmektedir. Cesitli Avrupa iilkelerinde, nanoteknoloji konusunda yeni 6gretme ve
O0grenme materyallerinin pilot c¢aligmalart Nanoyou (Nano for Youth) Projesi

kapsaminda yapilmaktadir (Ban ve Kocijancic, 2011). Nanoyou projesi Israil ORT
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koordinatorliiginde yiiriitilen, Avrupa Birligi 7. Cerceve Programi tarafindan
desteklenen ve oOzellikle genc yastaki bireylerin temel nanoteknoloji anlayislarini
gelistirmek ve nanoteknolojinin yasal, etik ve sosyal boyutlar1 hakkinda ilgilerini
¢cekmek amaciyla gergeklestirilen bir projedir. Bu proje ile 11-18 yas grubu
Ogrenciler i¢in bir egitim programi ve 18-25 yas grubu i¢in bilim merkezlerinde
etkinlikler hazirlanmistir (European Commission, 2013).

Dikkat ¢eken bir diger proje ise NanoEIS (Nanotechnology Education for
Industry and Society) projesidir. Bu projede nanoteknolojinin Avrupa toplumu ve
sanayisi i¢in sahip oldugu Onem vurgulanmaktadir. NanoEIS projesi ile
nanoteknoloji egitiminin ortadgretim okullar1 ve {niversitelere aktarilmasi ve
Avrupa’nin ihtiya¢ duydugu nanobilim ve teknoloji okuryazar bireyler yetistirilmesi
icin 6gretim ve degerlendirme araglarinin gelistirilmesi amaglanmaktadir (European
Commission, 2016). NanoTruck Almanya Egitim ve Arastirma Federal Bakanligi
tarafindan, halki nanobilim ve nanoteknoloji konusunda bilgilendirmek, bu alanda
calismalar yapmaya tesvik etmek amaciyla olusturulmus bir tir olup, iilke capinda
bilgilendirme kampanyalar1 diizenlemektedir (Sanal, t.y.-g). NSF tarafindan
desteklenen NanoSense projesi nanobilim ve nanoteknolojinin lise diizeyindeki
ogretiminin hem ogrenciler hem de Ogretmenler acisindan nasil yapilabilecegi
lizerine ¢alisan bir projedir (Sanal, t.y.-g). “Understandingnano” ise nanoteknoloji
kavram ve uygulamalarini herkesin anlayabilecegi sekilde sunmak i¢in tasarlanan bir
web sitesidir. Bu sitede, nanoteknoloji kavramlarinin agiklamalari, makaleler ve
kaynaklar i¢in baglantilar, nanoteknoloji iireticilerinin web siteleri ve nanoteknoloji
haberleri bulunmaktadir. Ayrica, lise ve ortaokul fen 6gretmenlerine sinif ortaminda
nanoteknolojiye giris i¢in yardimci olmak amaciyla hazirlanmis ders planlart da
mevcuttur (Sanal, t.y.-h). “Simdi Nano Zaman1” (Time for Nano) projesi, 6ncelikle
geng bireyler olmak iizere tiim halki nanobilim ve nanoteknoloji lizerine yapilan
aragtirmalar ve bu alanlarda yasanan gelismeler hakkinda bilgilendirmeyi
amaglamaktadir. Bu Avrupa Birligi projesinde Italya, Ingiltere, Belgika, Fransa,
Almanya, Finlandiya, Portekiz, Polonya ve Tiirkiye gibi iilkeler katilimci
olmuslardir. Proje kapsaminda iilkemizde 2010 yili boyunca Istanbul, Gaziantep,

Izmir ve Bursa’da “Nano Giinleri” diizenlenerek, &grencilere farkli &gretim
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yontemleri araciliiyla nanobilim ve nanoteknoloji hakkinda bilgi verilmistir (Sanal,
ty.-1).

NanoTeach projesi 6gretmenler i¢in hem igerik bilgisini hem de pedagojik alan
bilgisini destekleyebilen bir mesleki gelisim modeli araciligiyla nanobilim egitimiyle
ilgilenmistir. Bu projenin temel amaci Ogretmenleri nanobilim ve nanoteknoloji
konularini, kullandiklar1 o6gretim programlarina ve sonug¢ olarak Ogrencilerin
kavramsal anlayislarina entegre etmek i¢in bir Ogretim tasarimi gergevesi
kullanimina hazirlamaktir (Huffman vd., 2015).

Tiirkiye’den Ozel Doga Koleji ve Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisii’niin de
ortaklar1 arasinda bulundugu “Fen Egitimi i¢in Nano Teknoloji” (Nano-Tech Science
Education) fen bilimleri 6grenimini daha gekici ve erisilebilir kilmak amaciyla
bilisim ve iletisim teknolojilerini ara¢ olarak kullanmayi amaglayan bir Avrupa
Birligi projesidir. Projenin hedef gruplar ise genel lise ve meslek liselerinden 13 ile
18 yas aras1 Ogrenciler ve fen bilimleri 6gretimi dersleri alan yiiksekokul ve
tiniversite Ogrencilerinden olugsmaktadir. Proje ile fen egitimine sanal olarak
hazirlanmis laboratuvar ortaminda yapilan deneylerle destek saglamak, yaratict ve
motive edici 0gretim materyalleri ile yapilandirilmis ayn1 zamanda bagimsiz olan
teknolojik gelismeleri birlestirerek problemlere ¢oziim getirme amaglanmistir (Sanal,
ty.-i).

“Nano Cocugun Maceralar1” iilkemizde TRT 1 ekranlarinda yayimnlanan bir
c¢izgi filmdir. Dogrudan nanoteknoloji ile ilgili olmamakla birlikte, basit diizeyde
“Nano” kavraminin ¢ocuklar arasinda duyulmasi ve bu kavramin c¢ok kiigiik
boyutlar ifade ettiginin anlagilmasi konusunda yapilmis bir calismadir (Yiikseltiirk,
2008Db).

Bamberger ve Krajic (2012) ilk olarak 15 Ogretmenin nanobilim ve
nanoteknoloji konularimi sinif uygulamalarina aktarirken karsilastiklar1 zorluklara
iliskin goriislerini belirlemislerdir. Ogretmenler bu konularin &gretiminde igsel ve
dissal zorluklarla karsilastiklarini ifade etmislerdir. Arastirmanin ikinci asamasinda
nanobilim ve nanoteknoloji konularina yonelik diizenlenen bir ¢alistay sonrasinda bu
gortslerdeki degisimi arastirmislardir. Calistaydan hemen sonra ve ii¢ ay sonra
yapilan gorlismelerden Ogretmenlerin sahip olduklari ic¢sel zorluklarin azaldig

gorilmiistiir.
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Sagun-Gokoz (2012) arastirmasinda nanobilim ve nanoteknoloji atdlyesi
gelistirerek lise 6grencilerinin nanobilim ve nanoteknoloji hakkindaki farkindalik
degisimini ve ayrica nanobilim ve nanoteknoloji ile ilgili kavramlar {izerindeki
kavramsal degisimlerini incelemistir. Yapilan ¢alismada veri toplama aract olarak
“Nanobilim ve Nanoteknoloji Farkindalik Anketi”, “Nanobilim ve Nanoteknoloji
Kavram Testi”, “Atolye Degerlendirme Anketi” ve goriismelerden yararlanilmistir.
Calismanin sonucunda atdlye c¢alismasina katilan Ogrencilerin nanobilim ve
nanoteknoloji kavramsal anlamalarinda ve farkindalik diizeylerinde artis oldugunu
gorilmiistiir.

Albe (2012) ortaokul fen Ogretmenlerinin yaz kampi oncesi ve sonrasinda
nanobilim ve nanoteknoloji anlayislart ve bu konularin 6gretimi iizerine isteklerini
belirlemeyi amaglamigtir. Calismada veri toplama araci olarak ac¢ik uglu sorulardan
olusan bir anket kullanilmistir. Anket iki bolimden olusmaktadir. Ik béliimde
nanobilim ve nanoteknoloji lizerine bes soru bulunurken, ikinci boliimde nano-egitim
tizerine dort soru bulunmaktadir. Ayrica yaz kampinin degerlendirilmesi amaciyla
son testte ankete {i¢ soru daha eklenmistir. Calisma sonunda elde edilen bulgulara
gore, 0gretmenlerin son testte anketin ilk boliimiindeki sorulara kavramsal olarak
daha iligkili ve daha detayli cevaplar verdikleri goriilmiistiir. Ayrica 6gretmenler yaz
kampinin nanobilim ve nanoteknoloji iizerine bilgilerini gelistirdigini ve bu kamp
sayesinde kendilerinin de bu konular1 6gretimlerine dahil edebileceklerini ifade
etmislerdir.

Ng (2009) ogretmen adaylart ve akademisyenlerin diizenlemis olduklar
“Nanoteknoloji Giini” adl1 etkinlige katilan ve iki farkli ilkokula devam eden alt1 yas
grubu 139 6grencinin, etkinlikle ilgili goriislerini degerlendirmistir. Etkinlik giiniinde
konu ile ilgili cesitli sunumlar ve uygulamalar yapilmistir. Giiniin sonunda
Ogrencilere bir anket uygulanarak goriisleri degerlendirilmistir. Buna goére ¢ocuklarin
biiyiik bir boliimiin etkinliklerle eglendikleri ve nano, atom ve nanoteknoloji gibi
bir¢ok konuda anlayis gelistirdikleri belirlenmistir.

Senel (2009) yaptig1 ¢alismada fizik, kimya, biyoloji ve matematik 6gretmen
adaylarinin, nanoteknolojide kullanilan temel kavramlar1 Ogrenebilmeleri icin
kullanilabilecek bir rehber materyal gelistirmeyi ve bu materyalin islevsel etkililigi

ile 6gretmenlerin bu materyale iligskin goriislerini degerlendirmeyi amaglamistir. Bu
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amagla c¢alismada veri toplama aract olarak “Nanoteknoloji Kavram Testi” ve
“Materyal Degerlendirme Formu” kullanilmistir. Elde edilen bulgular dogrultusunda
gelistirilen rehber materyalin 6gretmen adaylarinin nanobilim ve nanoteknoloji ile
ilgili kavramlar1 6grenmelerinde etkili oldugu ve egitim yazilim ilkeleri agisindan
yeterli bir materyal oldugu sonucuna ulasilmistir.

Senocak (2015) yaptigi c¢alismada tniversite 6grencilerine nanoteknolojiyi
tanitmay1 amaglayan bir kursun sonuglarini paylasmis ve bu kursun 6grencilerin
nanoteknoloji anlayislarini nasil etkiledigini tartismistir. Kurs; 2013-2014 egitim
ogretim yilinda, 67 fen bilgisi 6gretmen aday1 ile birlikte, haftada iki saat olmak
lizere 12 saat siresince gergeklestirilmistir. Kursun etkililigini 6lgmek igin;
nanoteknoloji okuryazarligi, nanoteknolojinin riskleri ve yararlari, nanoteknoloji
ilgisi olmak iizere {i¢ boyuttan olusan anket, 6n test ve son test olarak uygulanmistir.
Calisma sonunda elde edilen bulgulara gore kurs oncesinde 6grencilerin sinirli bir
nanoteknoloji bilgisine sahip olduklari, kurs sonrasinda ise anlayislarinda olumlu
degisimlerin meydana geldigi goriilmiistiir. Ayrica diizenlenen bu kurs, iiniversite
Ogrencilerine nanoteknolojiyi 6gretmek icin etkili bir egitsel ara¢ olarak onerilmistir.

Lin vd. (2015) gergeklestirdikleri c¢alismada Tayvan’da bir ilkokulda
uygulanan kamp etkinlikleri araciligiyla Nanoteknoloji Temelli Popiiler Fen Egitimi
Tamtma ve Ogretme (Nanotechnology-based Popular Science Education Promotion
and Teaching/NPSEPT) programmin etkililigini degerlendirmeyi amaglamislardir.
Calismaya dort farkli ilkokuldan 323 altinct siif 6grencisi katilmistir. Calismada
veri toplama aract olarak arastirmacilar tarafindan gelistirilen, “dogal diinyadaki
nano-olaylar”’, “nanomalzemeler ve Olgek etkileri” ve “nanoteknolojinin tanimu,
ozellikleri ve uygulamalar1” olmak {iizere li¢ boliim ve 15 sorudan olusan bir test
kullanilmigtir. Elde edilen verilere gore diizenlenen programin o6grencilerin
nanoteknoloji 6grenimi iizerinde anlamli etkilerinin oldugu ayrica okullar arasinda
yapilan karsilastirmalarda da anlamli farklarin gortildiigi tespit edilmistir.

Nanobilim ve nanoteknoloji egitim ve dgretimine yonelik gerceklestirilen bu
uygulamalarin sonuglar1 genel olarak degerlendirildiginde, uygulamalar sonrasinda
katilimeilarin nanobilim ve nanoteknoloji bilgi (Albe, 2012; Sagun-Go6koz, 2012; A.
Senel, 2009), farkindalik (Sagun-Gokoz, 2012) ve anlayis (S. Y. Lin vd., 2015; Ng,
2009; Senocak, 2015) diizeylerinde artis meydana geldigi gorilmiistiir.
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2.12.2. Degerlendirme calismalari

Nanobilim ve nanoteknolji egitimine verilen 6nem ile birlikte farkl iilkelerde
yas, egitim diizeyi, meslek grubu gibi farkli degiskenlere gore bireylerin nanobilim
ve nanoteknoloji konusunda sahip oldugu bilgi, ilgi, tutum, algi ve anlayiglarim
belirlemek iizere yapilan ¢aligmalarin sayisinda 6nemli bir artis goze ¢arpmaktadir.

Kadioglu (2010) egitim fakiiltelerinde fen Ogretiminin gergeklestirildigi
boliimlerde 6grenim gormekte olan 6gretmen adaylarinin nanoteknolojiye iliskin
sahip olduklar diislincelerini belirlemeyi amag¢lamistir. Calismada veri toplama aract
olarak anket uygulamasi gerceklestirilmistir. Calisma sonunda boliimler arasinda ilgi
ve bilgi diizeyi olarak onemli bir fark bulunmamistir. Ancak 6gretmen adaylarinin
nanoteknoloji konusunda biiyiik bilgi eksikliklerinin oldugu tespit edilmistir.

Ekli (2010) ilkogretim ikinci kademede egitim goérmekte olan &grencilerin
nanoteknoloji hakkinda sahip olduklari temel bilgi ve goriislerini, ayrica teknolojiye
yonelik tutumlarmi farkli degiskenlere gore arastirmayr amacladigi caligmasinda
ogrencilerin  nanoteknolojiye yonelik olumlu gorislerinin  oldugunu ancak
nanoteknoloji duyumlarinin az oldugunu ve bu duyumlar1 genelde TV programlari
araciligiyla edindiklerini belirlemistir. Ayrica dgrencilerin nanoteknoloji ile ilgili
temel kavramlara ve yeterli bilgiye sahip olmadiklarini tespit etmistir.

Retzbach vd. (2011) 587 yetiskin Amerikan katilimcinin bilime ve bilgiye olan
ilgilerine ek olarak, nanoteknolojiye yonelik risk ve yarar algilari ile iligskilendirilmis
bilim hakkindaki inanglarint degerlendirmek amaciyla gerceklestirdikleri
caligmalarinda, Amerikan halkinin hala nanoteknolojiye yabanct oldugunu, duyum
diizeylerinin diisiik oldugunu ve duyum kaynaklanin daha ¢ok medya oldugunu
belirtmislerdir.

Elmarzugi vd. (2014) Trablus (Alfateh) Universitesi akademik personeli ve
ogrencilerinin nanobilim ve nanoteknoloji hakkinda farkindaliklarii belirlemek
amaciyla yaptiklar1 ¢aligmada, nanoteknoloji hakkinda farkindaligin diisiik oldugunu
belirlemislerdir.

Senocak (2014) Tirk toplumunun nanoteknoloji kavramlarina yonelik
anlayiglarin1 degerlendirmek amaciyla farkli cinsiyet, yas ve egitim seviyelerinden
513 kisi ile yapmis oldugu calismasinda, Tiirk toplumunun biiyiikk kisminin

nanoteknoloji kavramlarina yonelik duyumlarinin olmadig1 ya da ¢ok az oldugu
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sonucuna ulasmistir.  Calismada katilimcilara nanoteknoloji hakkindaki bilgi
kaynaklar1 soruldugunda ise biyiikk bir kismi bilgi kaynagi olarak medyay1
gosterirken sadece %10’luk kismi1 okula isaret etmistir.

Aslan vd. (2014) dort sinif diizeyinden toplam 380 fen bilimleri dgretmen
adayr ile gergeklestirdikleri ¢alismada, Ogretmen adaylarinin nanobilim ve
nanoteknoloji  kavramsal anlayiglarmi  ve farkindaliklarimi  tespit  etmeyi
amaclamislardir. Calisma sonunda elde edilen bulgulara gore, 6gretmen adaylarinin
nanobilim ve nanoteknoloji kavramlarina iliskin duyumlarinin yiiksek oldugu ancak
bu kavramlara iligkin agiklamalari analiz edildiginde kavramsal anlayiglarinin
yetersiz seviyede oldugu goriilmiistiir. Ogretmen adaylarmin smif ve akademik
basar1 seviyesine gore nanobilim ve nanoteknoloji farkindaliklari arasinda anlaml
fark bulunurken, cinsiyete goére anlamli fark bulunmamustir.

Aslan ve Senel (2015) ortaokul ve lise fen alanlar1 (fen bilimleri, fizik, kimya,
biyoloji) Ogretmen adaylarinin, nanobilim ve nanoteknoloji (NBT) farkindalik
diizeylerini belirlemek ve cinsiyet, b6liim ve akademik basar1 diizeyi degiskenlerine
gore incelemek amaciyla yiiriittiikkleri c¢alismada, veri toplama araci olarak
“Nanobilim ve Nanoteknoloji Farkindalik Anketi” kullanmiglardir. Yapilan aragtirma
sonucunda elde edilen bulgulara gore 6gretmen adaylarinin NBT farkindaliklarinin
orta diizeyde oldugu, 6gretmen adaylarmmin NBT farkindaliklar1 arasinda bolim
degiskenine gore anlamli fark bulunurken, cinsiyet ve akademik basar1 diizeyi
degiskenlerine gore anlamli fark bulunmadig tespit edilmistir.

Ahmed vd. (2015) yaptiklar1 ¢alismada Islamabad’in bazi yiiksek egitim
kurumlarindaki ogrenciler ve Ogretmenlerin nanoteknolojiye yonelik tutum ve
farkindalik seviyesini incelemeyi amacglamislardir. Calismada toplam 14 tane lise ve
tiniversite belirlenmis ve arastirma bu kurumlarda Ocak 2012-Mart 2012 siirecinde
dogrudan ziyaretlerle ve mail araciligiyla gergeklestirilmistir.  Calismada veri
toplama araci olarak nanoteknolojiye yonelik farkindalik ve nanoteknolojiye yonelik
tutum olmak tizere ikKi bolimden olusan anket kullanilmistir. Elde edilen bulgulara
gore katilimeilarin ¢ogu nanoteknoloji hakkinda duyumlara sahipken, sadece %47 si
nanoteknoloji  hakkinda bir seyler okumustur ve %44.4’ii nanoteknolojinin
uygulamalariyla ilgili farkindalifa sahiptir. Nanoteknoloji ve onun uygulamalarina

yonelik farkindalik seviyesinin (p=.00) ve yiiksek egitim seviyesinin (p=.01),
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katilimcilarin nanoteknolojiye yonelik tutumlar {izerinde pozitif etkiye sahip oldugu
sonucuna varilmistir.

Castellini vd. (2007) halkin temel nanoteknoloji bilgisini belirlemek amaciyla
yaptiklar1 ¢alismada veri toplama araci olarak agik uglu sorulardan olusan bir anket
gelistirmislerdir. Bu anket araciligiyla halkin hem nanoteknolojiye yonelik tutumu
hem de boyut/dl¢ek, atomlar ve nanoteknoloji ile ilgili bilgileri test edilmistir.
Calismada 7-91 yas araliginda ve farkli egitim diizeylerine sahip toplam 495
katilimer yer almistir. Calisma sonunda elde edilen bulgulara gore, katilimcilarin
atom ve nanodlgek ile ilgili yanlis anlayislara sahip oldugu belirlenmistir. Ayrica
katilimcilarin - %41’inin  nanoteknolojiye yonelik duyumlara sahip oldugu, bu
duyumlarin = %49’unun kaynaginin medya oldugu ve duyuma sahip olan
katilimcilarin %42’sinin bu kavrama yonelik dogru bir tanim yaptigr goriilmiistiir.
Bununla birlikte katilimeilarin biiyiik cogunlugunun nanoteknolojiye karsi olumsuz
bir tutuma sahip oldugu da ¢alisamanin bulgular1 arasindadir.

Cobb ve Macoubrie (2004) tarafindan Amerikan halkinin nanoteknolojiye
yonelik algilarini belirlemek amaciyla yapilan ¢alismada veri toplama araci olarak,
1536 katilimciyla, telefon goriismesi seklinde uygulanan bir anket tercih edilmistir.
Calisma sonucunda elde edilen bulgulara gore genel olarak halkin nanoteknoloji
duyumlarinin olmadig1 ya da ¢ok az oldugu, bilgi diizeylerinin sinirlt oldugu ve daha
¢ok olumlu diisiincelere sahip olduklar1 belirlenmistir.

Lin vd. (2015) yaptiklari calismada Tayvanli lise 0Ogretmenlerinin,
nanoteknoloji 6gretim anlayisi, okul destegi algist ve mesleki gelisim hedefleri
bakimindan nanoteknoloji  Ogretimi  algilarini  incelemeyi amaglamiglardir.
Arastirmada veri toplama araci olarak 42 maddeden olusan likert tipi bir anket tercih
edilmistir. Elde edilen bulgulara gore 6gretmenlerin mesleki gelisimlerini siirdiirme
isteklerinin yiiksek oldugu ancak okul destegi algilarinin diisiik oldugu tespit
edilmistir. Ayrica Ogretmenlerin  nanoteknoloji  dgretimine yonelik bilgi  ve
anlayiglarinin  ortalamanin iizerinde oldugu fakat istenen diizeyde olmadig
belirlenmistir. Kidemli lise O6gretmenlerinin mesleki gelisim ve nanoteknoloji
ogretimi algilarinin kidemli olmayan ogretmenlere gdére anlamli derecede daha

yiiksek oldugu da ¢alismanin bulgular1 arasindadir.
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Taylor ve Jones (2009) 6grencilerin oransal akil yiiriitme yetenegi ve ylizey
alani-hacim iligkisini anlama yetenegi arasinda bir iliski olup olmadigim
arastirmiglardir. Katilmcilar 11-13 yas grubu arasindaki 19 ortaokul 6grencisidir.
Calismada veri toplama araci olarak acik uglu sorulardan olusan Oransal Akil
Yiiriitme Degerlendirme Olgegi (Proportional Reasoning Assessment Instrument) ve
Yiizey Alanm-Hacim Uygulamalart Degerlendirme Olgegi (The Applications of
Surface Area to Volume Assessment) kullanilmistir. Olgme araglar1 6grenciler 5
ginlik yaz kampina katilmadan 6nce ve katildiktan sonra uygulanarak veriler
toplanmistir. Elde edilen bulgular ortaokul 6grencilerinin oransal akil yiiriitme
yetenegi ve ylizey alani-hacim anlayislari arasinda anlamli bir iligki oldugunu
gostermistir. Ayrica bagimli t-testi sonuglarina gore 6grencilerin ylizey alani-hacim
iligkisi 6n ve son test degerlendirmeleri arasinda anlamli fark gézlenmistir.

Kumar (2007) 6gretmen adaylarinin nanobilim ve nanoteknoloji lizerine genel
bilgilerini belirlemeyi amaglamistir. Arastirmanin ¢alisma grubunu fen egitimi lisans
programinda 6grenim goérmekte olan 109 goniillii 6gretmen adayr olusturmustur.
Arastirmada veri toplama araci olarak c¢oktan se¢meli sorulardan olusan bir anket
kullanilmistir. Veri toplama aracinda yer alan sorular nanobilim ve nanoteknolojiyle
ilgili olarak etimoloji, igerik, boyut gibi farkli bilgi tiirlerine goére hazirlanmistir.
Elde edilen bulgular dgretmen adaylarinin boyut ve etimoloji iizerine eksik bir
anlayisa sahip olduklarini gostermistir.

Scheufele vd. (2007) toplumun ve nanoteknoloji alaninda uzman bilim
insanlarinin, nanoteknolojinin saglayacagi yarar ve riskler ig¢in sahip olduklar
algilarin belirlenmesi {izerine bir ¢alisma yiiriitmiislerdir. Calismada veriler toplumu
temsil eden 1015 bireyden telefon aracilifiyla uygulanan ve 363 bilim insanm1 ve
miihendisten mail yoluyla uygulanan bir anket yoluyla toplanmistir. Calisma
sonucunda elde edilen bulgulara gére nanoteknolojinin algilanan en biiylik yarar
toplum i¢in; bilgisayar endiistrisinde meydana gelecek ilerlemeler seklinde ifade
edilirken, bilim insanlar i¢in; hastaliklarin daha iyi tedavi edilmesi olarak ifade
edilmistir. Nanoteknolojinin algilanan en biiytik riski toplum i¢in; gizliligin kayb1
olarak belirlenirken, bilim insanlari i¢in; yeni saglik problemlerinin olugmasi

seklinde belirlenmistir.



53

Jones vd. (2013b) yaptiklar1 ¢alismada Avusturya, Tayvan ve Amerika’dan
calismaya katilan hizmet i¢i ve hizmet 6ncesi 6gretmenlerin metrik ve oransal boyut
kavramlarii incelemislerdir. Calismada veri toplama aract olarak anket ve
goriismeden yararlanilmistir. Elde edilen bulgulara gore o6gretmenlerin mesleki
deneyimlerinin, boyut bilgilerinin dogrulugu ile iliskili olmadig1 ancak Ogretmen
adaylarinin boyut bilgilerinin dogrulugunun, geldikleri ulusa gére anlamli sekilde
farklilastigt ve Avustralyali ve Tayvanli katilimcilarin bilgilerinin  Amerikali
katilimcilara gore daha dogru oldugu belirlenmistir. Ayrica katilimcilarin uluslara
gore 6grenme yontemlerinin de farklilagtigi tespit edilmistir.

Jones vd. (2008), cok kiiciikten (nanodlcek) ¢ok biiylige (kozmik O0lcek)
dogrusal boyutlara odaklanarak, deneyimli ve deneyimsiz Ogretmenlerin uzamsal
Olgek kavramlarini aragtirmiglardir. Katilimcilarin boyut kavramsal kategorileri,
Olcegin  dogrulugu ve Olgegi Ogrenme deneyimlerine iliskin  bilgilerini
degerlendirmislerdir. Calisma sonunda elde edilen bulgulara gore, nm gibi ¢ok kiiciik
boyutlarla ilgili olarak deneyimli 6gretmenlerin deneyimsiz 6gretmenlere gore daha
dogru kavramlara sahip oldugu goriilmiistiir.

Karatas ve Ulker (2014) Egitim Fakiiltesi Kimya Ogretmenligi programi ve
Fen Fakiiltesi Kimya boliimii 6grencilerinin nanobilim ve nanoteknoloji hakkinda
bilgi seviyelerinin belirlenmesi amaciyla gerceklestirdikleri ¢alismada veri toplama
aract olarak acik uclu sorulardan olusan bir anketten yararlanmiglardir. Calisma
sonucunda elde edilen bulgulara gore Fen Fakiiltesi Kimya Boliimiine devam eden
ogrencilerin nispeten daha iyi olmasina karsilik her iki programdaki &grencilerin
nanobilim ve nanoteknoloji hakkinda bilgi seviyelerinin olduk¢a diisiik oldugu ve
temel kimya bilgilerini nanoteknoloji konularina yeterince transfer edemedikleri
belirlenmistir.

Hutchinson vd. (2007) gergeklestirdikleri ¢alismada 7-12. simif 6grencilerinin
nanobilim kavram ve olaylarina kars1 ilgi ve isteklerini incelemislerdir. Bununla
birlikte ¢aligma kapsaminda 6grencilerin ilgilerinin; okul, sinif diizeyi, cinsiyet, etnik
faktorler ve akademik yetenege gore nasil degistigi de arastirilmistir. Calismada veri
toplama araci olarak anket kullanilmis ve anket farkli yerlesim bolgelerinde bulunan
416 ogrenciye uygulanmistir. Elde edilen verilere gore 6grencilerin ¢ogunlugunun

nanobilimle ilgili konu ve olaylara kars1 ilgi duydugu ancak ilgi diizeyinin cinsiyet,
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siif ve etnik faktorlere gore degisiklik gosterdigi tespit edilmistir. Ogrencilerle
yapilan goriismeler sonucunda; uygulamali etkinlikler, kimyasal maddelerin
kullanim1 ve bunlarin 6grencilerin giinliik yasamini nasil etkileyecegi, gecmisten
gelen bilgi birikimi, 6nceki deneyimler ve kisisel ilgi gibi faktorlerin dgrencilerin ilgi
diizeyi iizerinde etkili oldugu belirlenmistir.

Zhang vd. (2015) Cin halkinin nanoteknolojiye karsi algi ve tutumlarini
belirlemek amaciyla yiiriittiikkleri ¢alismada veri toplama araci olarak anket
kullanmislardir. Calismada 741 katilimei yer almistir. Elde edilen bulgulara gore Cin
halkinin teknolojiye yonelik bilgi diizeylerinin diisiik olmasina ragmen,
nanoteknoloji  duyumlarmin  yiiksek oranda olmast (%88.4) nedeniyle
farkindaliklarinin da yiiksek oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica nanoteknolojinin
yayilmasinda kitle iletisim aracglar1 tarafindan saglanan haber ve reklamlarin en fazla
rolii olan araglar oldugu belirlenmistir.

Bu galismalarin ortak sonuglari; katilimcilarin nanobilim ve nanoteknoloji’ye
yonelik duyumlarin az olmasi (Cobb ve Macoubrie, 2004; Ekli, 2010; Retzbach vd.,
2011; Senocak, 2014) ve bu duyumlarin kaynagmin daha ¢ok medya olmasi (EKIi,
2010; Retzbach vd., 2011; Senocak, 2014; J. Zhang vd., 2015) nanobilim ve
nanoteknoloji farkindalik (Elmarzugi vd., 2014) ve bilgi (Aslan vd., 2014; Cobb ve
Macoubrie, 2004; Ekli, 2010; Kadioglu, 2010; Karatas ve Ulker, 2014; Kumar, 2007)

diizeylerinin yetersiz olmasi seklinde degerlendirilebilmektedir .



BOLUM III

3. YONTEM
Calismanin bu bdliimiinde kullanilan arastirma yontemi ve deneysel desen,
calisma grubu, uygulanan ETNBTE, veri toplama araglar1 ve veri toplama siireci ile

verilerin analiz edilmesinde yararlanilan teknikler ile ilgili bilgiler verilmistir.

3.1. Arastirma Modeli

Bu c¢alisma nicel ve nitel yontemlerin beraber kullanildigi karma arastirma
yontemine gore yiiriitiilmiistiir. Bu yontemde arastirma sorularina cevaplar aranirken
verilerin toplanmasi, analizi ve bulgularin yorumlanmasinda nicel ve nitel yontemler
birlikte kullanilir (Creswell, 2012). Nicel yontemlerle ne kadar sorusuna cevap
aranirken, nitel yontemlerle siirece odaklanilarak neden, nasil ve ni¢in sorularina
cevaplar aranir. Bu arastirmada da nitel ve nicel yontemler birlikte kullanilarak daha
giiclii, gegerli ve gilivenilir bir veri seti olusturmak, arastirmay1 destekleyici kanitlar
arttirmak ve hatalar1 azaltarak konu hakkinda kapsamli sonuglara ulasmak
hedeflenmistir.

Aragtirmanin nicel boyutu, deneysel desenlerden tek gruplu on test-son test
yar1 deneysel desenden olusmaktadir. Bu desende gergeklestirilen deneysel islemin
etkisi tek bir grup tizerinde yapilan aragtirmayla test edilir. Bagimli degiskenle ilgili
Olgtimler deneklerden, ayni denekler iizerinde aymi Olgme aract kullanilarak,
uygulama oOncesi On test ve uygulama sonrasi son test olmak iizere, yapilan
Ol¢timlerin karsilagtirilmasi sonucunda belirlenir (Biiytikoztiirk vd., 2013; Cohen vd.,
2007). Bu desende segkisizlik ve eslestirme islemi yapilmamaktadir (Biiyiikoztiirk
vd., 2013). Bu aragtirmada fen bilimleri O6gretmen adaylarinin nanobilim ve
nanoteknoloji konularina ait var olan durumlarini belirlemek icin On testler
kullanilmigtir. Ogretmen adaylari ile ETNBTE gergeklestirildikten sonra on testte
kullanilan veri toplama araglar1 tekrar son test olarak uygulanmistir. On test ve son
test Ol¢iimlerinin degerlendirilmesi ile elde edilen bulgularin karsilagtirilmasi

sonucunda gercgeklestirilen ogretimin etkisi belirlenmistir. Tek gruplu 6n test-son

55



56

test yar1 deneysel desene ait nicel veriler “Nanobilim ve Nanoteknoloji Farkindalik
Anketi” aracilifiyla elde edilerek analiz edilmistir.

Aragtirmanin nitel boyutu, durum calismasi desenlerinden i¢ ige gecmis coklu
durum deseninden olusmaktadir. Bu desende birden fazla analiz birimi ve birden
fazla kendi bagina biitiinciil olarak degerlendirilebilecek durumlarin alt durumlart ile
birlikte incelenmesi s6z konusudur (Yin, 2003). Bu arastirma i¢in analiz birimi,
birbirinden bagimsiz biitiinciil durumlar1 ETNBTE’ne katilmis fen bilimleri
Ogretmen adaylaridir. Alt durumlar ise bu O6gretmen adaylarinin nanobilim ve
nanoteknoloji farkindalik ve kavramsal anlayislaridir. Durum calismasina ait nitel
veriler “Nanobilim ve Nanoteknoloji Kavram Testi”, “Kelime iliskilendirme Testi”
ve “Etkinlik Temelli Nanobilim ve Nanoteknoloji Egitimi Degerlendirme Formu”

araciligiyla elde edilerek analiz edilmistir.

3.2. Cahisma Grubu

Bu arastirmada amacgli Ornekleme yoOntemlerinden Olgiit Ornekleme
kullanilmistir. Bu yontemin sahip oldugu temel ilke, 6nceden belirlenen bir dizi
Olciitli karsilayan biitlin durumlarin ¢alisilmasidir ve bu oOlgiit ya da Odlgiitler
arastirmaci tarafindan olusturulabilecegi gibi 6nceden hazirlanmis bir 6lclit listesi de
kullanilabilir (Yildirim ve Simsek, 2006). Bu dogrultuda ¢alismaya katilan 6gretmen
adaylarinin se¢iminde, adaylarin daha 6nce 6zel bir ders ya da herhangi bir ders
kapsamindaki bir konu olarak nanobilim ve nanoteknoloji konulari ile karsilagmamis
olmasi ve ders iceriginin uygun olmasi (Fizikte Ozel Konular dersi kur taniminda bu
konulara yer verilmistir) temel 6l¢iit olarak belirlenmistir. Bdylece arastirmanin
calisma grubu 2015-2016 egitim 6gretim yili gliz doneminde Necmettin Erbakan
Universitesi, Ahmet Kelesoglu Egitim Fakiiltesi, Ilkogretim Boliimii, Fen Bilgisi
Ogretmenligi Anabilim Dali, 3. smifta 6grenim gormekte olan 42 fen bilimleri
Ogretmen aday1 olarak belirlenmistir. Ancak 6n testlere ya da son testlere katilmama
ve egitime 2 haftadan fazla katilmama vb. nedenlerle 10 6gretmen adayr ¢alisma
kapsam1 disinda tutulmustur. Boylece veri analiz silirecine dahil edilen 26 kiz, 6
erkek olmak {iizere toplam 32 Ogretmen adayr arastirmanin ¢alisma grubunu

olusturmustur.
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3.3. Etkinlik Temelli Nanobilim ve Nanoteknoloji Egitimi

Bu calisma Fizikte Ozel Konular dersi kapsaminda, haftada iki saat olmak
tizere toplam yedi haftada gergeklestirilmistir. Bu siirecin genel olarak {i¢ asamadan
olustugu soylenebilir. Birici agsama On testlerin uygulanmasini igermektedir. Bu
asamada On testler uygulanmadan once Ogretmen adaylarina, gergeklestirilecek
egitim ve veri toplama araglar1 hakkinda kisaca bilgi verilerek yapilan uygulamaya
yonelik meraklar1 giderilmeye ve motivasyonlari saglanmaya calisilmigtir. Ancak
O0gretmen adaylarinin mevcut kavramsal anlayislar1 ve farkindaliklan ile ilgili daha
gercekei veriler elde edebilmek igin, bu degiskenleri etkileyebilecek herhangi bir
bilgi verilmemistir. Ikinci asama bes hafta boyunca etkinliklerin yapilmasindan
olugsmaktadir. ETNBTE’nin tasarlanmasinda ve uygulanmasinda literatiirde bulunan
ve nanobilim ve nanoteknoloji 6gretimi i¢in Onerilen temel konular1 igeren “Biiyiik
Fikirler’den yararlanilmistir. Tablo-4’te ETNBTE’nin icerdigi boyutlar ve bu
boyutlar i¢in secilen etkinliklerle birlikte program detaylari sunulmustur.

Tablo-4* te gorildigi gibi egitim programinda “Biiyiik Fikirler’den bes
tanesine yer verilmistir ve bunlar egitim programi boyunca odaklanilan boyutlar
olusturmustur. Ayrica ETNBTE boyunca uygulanan tim etkinlikler literatiirden
secilmistir (Jones vd., 2007; Sanal, t.y.-j). Bu siirecte etkinligin icerigi ve yer aldig1
“biiytik fikir” boyutunun uyumuna ve etkinligin 6gretmen adaylarmin diizeylerine
uygunluguna dikkat edilmistir. Etkinliklerin Tirkce’ye adaptasyonu saglanarak
etkinlikler dersin igerigi ve siiresine uygun sekilde diizenlenmis ve ETNBTE’ nin ve
yapilan etkinliklerin icerigi SE 6gretim modeline uygun olarak tasarlanmis olup her
ders arastirmaci tarafindan yapilan sunumlar, etkinlik sonrasi elde edilen sonuglarin
paylasimi ve yapilan tartigmalarla desteklenmistir.

Ogretmen adaylar siire¢ boyunca gruplar halinde ¢alismislardir. Her etkinlik
icin gruplara gerekli malzemelerle birlikte yonergelerin bulundugu ¢alisma kagitlar
verilmigtir. Bu siiregte Ogretmen adaylarindan calisma kagitlarindaki yonergeler
dogrultusunda ilerleyerek grupca etkinligi gergeklestirmeleri ve boylece etkinlikte
odaklanilan nanobilim ve nanoteknoloji boyutu iizerine kavramsal anlayis ve
farkindalik gelistirmeleri beklenmektedir.  Burada egitmenin rolii, O0gretmen
adaylarina rehberlik ederek Ogrenmeyi kolaylagtirmak, olusturulan tartisma

ortamiyla, 6gretmen adaylarinin 6n bilgilerini kullanarak yeni 6grendikleri bilgileri
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dogru bir sekilde yapilandirmalarina yardim etmektir. Bu dogrultuda 6rnek bir ders
siireci, ¢alisma kagitlar1 ve sunum gorselleriyle birlikte Ek-1°de detayli olarak

verilmistir. ETNBTE nin son agamasini son testlerin uygulanmasi olusturmaktadir.

Tablo-4: ETNBTE ile ilgili program detaylar:

Uygulama Tarihi Konu Etkinligin ad1 Uygulamanin amaci
- . On testler yapilarak &grencilerin
03.12.2015 On testlerin - mevcut  kavramsal anlayls  ve
yapilmasi

farkindaliklariin belirlenmesi

Ogretmen adaylarinin “nano”
kavramini zihinsel olarak
gorsellestirmelerini ve bununla ilgili
bir anlayis gelistirmelerini saglamak.

Ismi kadar biiyiik mii?

10.12.2015 Boyut ve Slgek Ogrencilerin ~ farkli  boyutlardaki

nesne ya da canlilar ve bunlarin
Biiyiikten kiiciige boyutlarina yo6nelik bir siralama

yapmalari yoluyla boyut anlayiglarini

gelistirmelerini saglamak

Nanoboyutta termal enerjinin

Doga Kendini Nasil etkilerinin anlasilmasmi saglamak,

Olusturur? Self-assembly  kavramu ile ilgili
anlayis ve farkindalik gelistirmek.

Ogretmen adaylarinin gozlem
becerilerini gelistirmek, yapraklarin
fiziksel ozellikleri hakkinda

Lotus Etkisini ¢ikarimlar  yapmak icin gozlem

Kesfedelim! becerilerini kullanmak, bdylece lotus
etkisini kesfetmelerini ve bu olayla
ilgili ~ farkindalik  gelistirmelerini
saglamak.

Essiz 6zellikler ve

17.12.2015
davranislar

Hafizali  telin  ozelliklerini  ve
davraniglarin1 kesfetmek, potansiyel
uygulama alanlann ilgili farkindalik
gelistirmek

Hafizali Tel!

Nanoteknoloji

24.12.2015
uygulamalar1

Ferrofluidin ozelliklerini ve

Nanomanyetik davranislarint kesfetmek, potansiyel

Akiskanlar1 Kesfedelim! uygulama alanlart ilgili farkindalik
gelistirmek

Atomik  Kuvvet Mikroskobu ve
Araglar ve Nanoboyutu Taramali Tiinelleme Mikroskobunun
teknikler Gozlemleyebilir Miyiz? nanoboyutta goriintii olusturmak igin
nasil galigtiklarini betimlemek

31.12.2015

Nanoteknolojinin canlilarin sagligi ile

Fen-teknoloji ve ilgili avantaj ve dezavantajlarini

701.2016 toplum iliskisi/ Nanotgknolopmn ‘ kesfetmek, kirliligin C{Ttadqn
. Dezavantajlar1 Var Midir?  kaldirilmasinda nanosensorlerin
Etik boyutlar .
kullanimini sembollestirmek/
modellemek.

- Son testler yapilarak &grencilerin
14.01.2016 802 tt?lsgaesrln - ETNBTE sonras1 kavramsal anlayis
yap! ! ve farkindaliklarinin belirlenmesi
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3.4. Verilerin Toplanmasi ve Veri Toplama Araglari

ETNBTE’nin  6gretmen  adaylarin ~ nanobilim  ve  nanoteknoloji
farkindaliklarina ve kavramsal anlayisina etkisini incelemek amaciyla yapilan bu
calismada, verilerin toplanmasi i¢in amaca uygun olarak gelistirilen farkli tiirlerde
veri toplama araglar1 kullanilmistir. Bunlar, Nanobilim ve Nanoteknoloji Kavram
Testi (NBT-KT), Nanobilim ve Nanoteknoloji Farkindalik Anketi (NBT-FA),
Nanobilim ve Nanoteknoloji Kelime iliskilendirme Testi (NBT-KIT), ve Etkinlik
Temelli Nanobilim ve Nanoteknoloji Egitimi Degerlendirme Formu (ETNBTE-
DF)’dur.

3.4.1. Nanobilim ve nanoteknoloji kavram testi

“Nanobilim ve Nanoteknoloji Kavram Testi” (NBT-KT) 6gretmen adaylarinin
nanobilim ve nanoteknoloji ile ilgili kavramsal anlamalarini ortaya g¢ikarmak
amactyla aragtirmaci tarafindan gelistirilmistir. NBT-KT’ nin gelistirilme siirecinde
ilk olarak literatiirde bulunan ve benzer amaclara yonelik gelistirilen kavram
testlerinin kullanildigi ¢alismalar (Cobb ve Macoubrie, 2004; Ekli ve Sahin, 2010;
Farshchi vd., 2011; Gardner vd., 2010; Retzbach vd., 2011; Sahin ve Ekli, 2013;
Senocak, 2014; Sheetz vd., 2005; Waldron vd., 2006) ve farkli konulara yonelik
kavram testlerinin kullanildigi ¢alismalar (Anil ve Kiiciikézer, 2010; Demirel ve
Aslan, 2014; Ipek Akbulut vd., 2013, 2014; Kural ve Kocakiilah, 2014;
Semenderoglu ve Aydin, 2014; Sahin ve Hacioglu, 2010; Tastan Kirik ve Kaya,
2014) incelenmistir. Bu siire¢ sonuncunda testte yer alacak maddelerin se¢iminde ii¢
temel kriter g6z onilinde bulundurulmustur. Bunlar; uygulanacak egitim programinin
igerigi, bu icerikte yer alan hedef kavramlar ve 6gretmen adaylarinin diizeyleridir.
Sonug olarak egitim programinin igerigini olusturan bes boyuta yonelik toplam 19
sorudan olusan NBT-KT gelistirilmistir.

Gelistirilen testin pilot uygulamasi ¢alisma grubu ile benzer 6zellikler tasiyan
ve 4.smifta Ogrenim gormekte olan 65 fen bilimleri O6gretmen adayr ile
gerceklestirilerek, Ogretmen adaylarinin test maddelerinin anlasilabilirligi ve
cevaplanma siiresi konusunda diislincelerine basvurulmustur. Pilot uygulama
sonucunda Ogretmen adaylarinin cevaplamakta ya da anlamakta zorlandiklari

sorularda diizenlemeler yapilarak ii¢ acik uglu soru maddesi testin kapsamindan
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¢ikarilmig, ayni amaca hizmet eden iki agik uglu soru maddesi birlestirilerek tek
soruya doniistliriilmiis ve bazi sorularin yerleri degistirilmistir. Son hali verilen NBT-
KT, toplam 15 sorudan olusmaktadir. Testin son hali arastirmacilar disinda bir fen
egitimi uzmani tarafindan da incelenerek igeriksel ve anlamsal olarak uygunlugu
kontrol edilmistir. NBT-KT’nin igerdigi boyutlar ve bu boyutlarda yer alan soru

sayis1 Tablo-5’de gosterilmistir.

Tablo-5: NBT-KT’nin icerdigi boyutlar ve boyutlara gore soru sayisi

Boyutlar Soru sayisi
Nanoboyut ve 6lgeklendirme 5
Nanoboyutta maddelerin sahip oldugu

ozellikler ve maddelerin davraniglar

Nanobilim ve nanoteknoloji uygulamalari 3
Nanoboyutta kullanilan araglar ve teknikler 3
Fen-teknoloji ve toplum iligkisi 2
Toplam 15

NBT-KT’nde yer alan sorular farkli tiirde oldugu i¢in analizlerinde de farkli
teknikler benimsenmistir. Testin 1., 2., 3., 7., 8., 9. ve 14. sorularinin ilk
boliimlerinde 6gretmen adaylarinin vermis olduklart cevaplarin ylizde ve frekans
degerlerine gore degerlendirme yapilmistir.

Acik uglu sorularin analizinde dnceden belirlenmis kategorilere gére kodlama
yapmak uygun bulunmamaktadir (Driver ve Easley, 1978; Aktaran: A. Kocakiilah,
2006). Bu nedenle veri toplama siireci Oncesinde herhangi bir kodlama ve
kategorilestirme islemi yapilmamis, ¢alismada kullanilan tiim kod ve kategoriler veri
toplama siireci sonunda, 6gretmen adaylarinin vermis oldugu cevaplar dogrultusunda
elde edilen verilere gore olugturulmustur. Bu dogrultuda bazi sorularda (1., 2., 7., 8.
ve 9., sorularin 2. boliimleri; 5., 6., 10., 11. ve 15. soru, 14. sorunun 3. ve 4. boliimii)
veriler ortak O6zelliklerine gore kategorilerde toplanarak degerlendirilmistir. Kalan
sorularda ise (1., 2., 7., 8. ve 9., sorunun 3. boliimii, ve 3. sorunun 2. Bolimii, 4.,
12. ve 13. soru) 6gretmen adaylarmin yapmis oldugu agiklamalar bilimsel kabul
edilip edilemeyecegine gore kategorilestirilerek analiz edilmistir. Bu sorular i¢in
kullanilan kategorilerin olusturulmasinda benzer ¢alismalardan (Anil ve Kiigiikozer,
2010; Driver ve Erickson, 1983; Kirtak Ad ve Kocakiilah, 2013; Kocakulah vd.,
2005; M. S. Kocakiilah ve Kenar A¢il, 2011; M. S. Kocakiilah ve Kural, 2012; Kural



61

ve Kocakiilah, 2014; Sahin ve Hacioglu, 2010) yararlanilarak, bu caligmalarda
kullanilan asamalar takip edilmistir. Bu siire¢ genel olarak iki temel adimdan
olusmaktadir.

[lk olarak kavram testinde yer alan her agik uclu soru maddesi i¢in, fen egitimi
ve nanobilim ve nanoteknoloji alaninda c¢alisan uzmanlarin goriisleri 1s181inda
sorunun tam dogru yaniti belirlenmekte, yani onceden belirlenen analiz yontemi
(nomothetic approach) kullanilmaktadir. Ardindan belirlenen bu tam dogru yanita
gore, katilimcilarin soru maddesine vermis olduklar1 yanitlar incelenerek, “Bilimsel
olarak kabul edilebilir” ve “Bilimsel olarak kabul edilemez” seklinde iki ana
kategoride toplanmaktadir. “Bilimsel olarak kabul edilebilir” kategorisi; tam olarak
dogru kabul edilen yanitlari igeren “Tam dogru yanit” alt kategorisi ve dogru olan,
ancak tam dogru yanita gore eksik agiklama yapilan yanitlar iceren “Kismen dogru
yanit” alt kategorisinden olugmaktadir. Bilimsel olarak kabul edilebilir yanitlarin
disinda kalan ve kodlanabilir olan diger yanitlar “Bilimsel olarak kabul edilemez”
kategorisinde toplanmaktadir.

Ikinci asamada ise “Bilimsel olarak kabul edilemez” kategorisinde yer alan
yanitlar, dnceden belirlenmeyen analiz yontemi (idiographic approach) kullanilarak,
katilimeilarin vermis oldugu yanitlar okunduktan sonra, yanmitin igerigine gore,
benzer diislince sistemi ve kavram yanilgilarinin gruplandirildigi alt kategorilere
ayrilir. Bu iglemin de tamamlanmasinin ardindan soru maddesine yanit vermis ancak
verdigi yanitta ne yazdig1 acik olarak anlagilmayan ya da soru maddesi ile ilgili
olmayan aciklamalar igeren yanitlar “Kodlanamaz yanitlar” kategorisinde ve
herhangi bir yanit vermeyen Ogrencilerin yanitlar1 “Yanitsiz” kategorisinde
toplanmaktadir.

Genel analiz siirecinden farkli olarak bu ¢alismada ikinci asamada; nanobilim
ve nanoteknoloji kavramlarmnin literatiirde bulunan ve benzer analiz ydntemini
benimseyen c¢alismalardan olduk¢a yeni ve farkli bir konu olmasi, bu nedenle
yanitlarin da birbirinden oldukga farkli yanhslar ve yanilgilar icermesi ya da bir
yanitin birden fazla yanlis yOniiniin bulunmasi sebebiyle bilimsel olarak kabul
edilemez yanitlar kendi i¢inde alt kategorilere ayrilmamistir. Siire¢ sonunda elde
edilen kategorilestirme sistemi ve her kategori i¢in bir 6rnek yanit Tablo-6’da

verilmistir.
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Tablo-6: Analizlerde kullanilan 6rnek kategorilestirme sistemi

Yanit tiirii
A. Bilimsel olarak kabul edilebilir yamitlar
1. Tam dogru yanit
Nanobilimin uygulama sahasina nanoteknoloji denir. 100 nm den daha
kiiciik maddeleri kullanarak malzemeler gelistiren teknolojiye denir
(04-19).
2. Kismen dogru yanit
Nanoboyuttaki maddeleri giinliik yasama sunmak amaciyla teknoloji ile
birlestiren bir bilim dali (OA-13).
B. Bilimsel olarak kabul edilemez yanitlar
Kiiciik atom pargalarini  giiniimiiz  hayatindaki teknolojik ¢alismalarda
kullanarak hayatimizi kolaylastiran teknolojik calismadir (OA-24).
C. Kodlamaz yamtlar
Nanometre mesafenin kullanilmasi ve bir¢ok alanda kullanilan... (OA-4).
D. Yanitsiz

Bu islemin ardindan NBT-KT’nin igerdigi agik uglu sorular igin arastirmacilar
aras1 tutarlilik tekniginden yararlanilarak gilivenirlik hesaplanmistir. Buna gore
O0gretmen adaylarinin agik uglu sorulara vermis olduklar1 cevaplar, birbirinden
bagimsiz olarak calisan, fen egitimi alaninda uzman iki arastirmaci tarafindan
degerlendirilmistir. Daha sonra arastirmacilarin ayni 6gretmen adaylarinin ayni
sorusuna yonelik degerlendirmeleri; Tablo-6’da verilen kategorilestirme sisteminin
kullanildig: sorular i¢in, Cohen’in Kappa katsayis1 kullanilarak karsilagtirilmistir.

Cohen’in Kappa Kkatsayis1 kategorik maddelerin degerlendirilmesinde iki
arastirmact arasindaki uyumu Olgmek amaciyla yararlanilan bir istatistiksel
yontemdir. Bu yontem arastirmacilar arasindaki uyumun sans eseri olabilecegini de
dikkate almasi yoniiyle, iki gozlemci arasindaki uyumun yilizde orant1 olarak
ifadesinden daha giiclii bir sonu¢ olarak degerlendirilmektedir (Cohen, 1960).
Yapilan karsilastirma sonucunda bu sorular i¢in .673 ve .955 arasinda degisen «
degerleri elde edilmistir. Elde edilen k degerlerinin yorumlamasi Tablo-7’de

verilmistir (Landis ve Koch, 1977).
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Tablo-7: Elde edilen k degerlerinin yorumlamasi

K deger araligt  Uyumun derecesi

<0 Sansa bagli olabilecek uyumdan daha kotli uyum olmasi
0.00 —0.20 Onemsiz diizeyde uyum olmasi

0.21 —0.40 Zayif diizeyde uyum olmasi

0.41—0.60 Orta diizeyde uyum olmasi

0.61—0.80 Iyi diizeyde uyum olmasi

0.81 —1.00 Cok iyi diizeyde uyum olmasi

Tablo-7’ye gore elde edilen k degerlerinin genel olarak iyi ve ¢ok iyi diizeyde
uyuma isaret ettigi gorilmektedir. Bu nedenle bu kategorilestirme sisteminin
kullanildig: sorular i¢in 6lgme aracinin giivenirliginin yliksek oldugu sdylenebilir.

Arastirmacilar  aras1  tutarlilik, Vverilerin  ortak  o6zelliklerine  gore
kategorilestirildigi diger sorularda Miles ve Huberman’in giivenirlik formiilii
(Giivenirlik=Goriis Birligi/Goriis Birligi+Goriis Ayriligi) kullanilarak karsilastirilmig
ve .80 ve .90 arasinda degisen degerler elde edilmistir. Formiile gore elde edilen
deger .70’den biiylik olmasi durumunda arastirma i¢in giivenilir kabul edilmektedir
(Miles ve Huberman, 1994). Bu nedenle verilerin ortak 6zelliklerine gore
kategorilestirildigi sorular i¢in Olgme aracinin giivenirliginin yiiksek oldugu
sOylenebilir.

Ayrica yapilan arastirmanin gegerliligini arttirmak iizere, yapilan islemlerin ve
gerceklesen siirecin detayli olarak aciklanmasi, kategorilerin nasil olusturulduguna
151k tutmasi i¢in dogrudan katilimci ifadelerine yer verilmesi ve verilerin bu ifadeler

dogrultusunda agiklanmasi yoluna gidilmistir.

3.4.2. Nanobilim ve nanoteknoloji farkindahk anketi
Caligmaya katilan fen bilimleri 6gretmen adaylarinin temel nanobilim ve
nanoteknoloji alanlarina yonelik farkindaliklar1 “Nanobilim ve Nanoteknoloji
Farkindalik Anketi” (NBT-FA) kullanilarak degerlendirilmistir. Sagun-Gokoz (2012)
tarafindan gelistirilerek gecerlik giivenirlik analizleri yapilan anket, 1 (kesinlikle
katilmiyorum), 2 (katilmiyorum), 3 (kararsizim), 4 (katiliyorum), 5 (kesinlikle
katiliyorum) olmak {izere besli derecelendirme Olgeginde hazirlanmis toplam 20
maddeden olugsmaktadir.
Calismaya katilan Ogretmen adaylarmin nanobilim ve nanoteknoloji
farkindalik diizeylerini belirlemek i¢in NBT-FA kullanilarak elde edilen veriler SPSS
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programi araciligiyla betimsel ve c¢ikarimsal istatistiksel yontemler kullanilarak
analiz edilmistir. Betimsel analizler madde ortalama puanlarina gore c¢ikarimsal
analizler ise dgretmen adaylarinin anketten almis olduklar1 toplam puanlara goére
yapilmustir.

Maddelerin aritmetik ortalamalart yorumlanirken aralik katsayisindan
yararlanilmistir. Aralik katsayis1 degeri, 6l¢cme sonuclari dizisindeki en biiylik deger
ile en kiiciik deger arasindaki farkin belirlenen grup sayisina boliinmesiyle elde

edilmistir (Kan, 2009). Kullanilan 6l¢me aract 5°li derecelendirme tiiriinde oldugu

(5-1)

icin grup sayist 5 olarak belirlemistir. Bu ¢alisma i¢in aralik katsayisi; a = -

0.80 olarak hesaplanmistir. Bu aralik katsayisina dayali olarak yapilan
gruplandirmaya gore; 1.00-1.80 arasindaki ortalama degerlerin “Kesinlikle
Katilmiyorum”, 1.81-2.60 arasinda bulunan ortalama degerlerin “Katilmiyorum”,
2.61-3.40 arasinda bulunan ortalama degerlerin “Kararsizim”, 3.41-4.20 arasinda
bulunan ortalama degerlerin “Katiliyorum” ve 4.21-5.00 arasinda bulunan ortalama
degerlerin “Kesinlikle Katiliyorum” derecesinde deger tasidig: kabul edilmistir.
Verilerin ¢ikarimsal istatistiksel islemlerle analiz edilmesinden Once,
puanlarin normal dagilim varsayiminm saglamayip saglamadigi kontrol edilmis, elde
edilen sonuca gore parametrik ya da parametrik olmayan istatistiklerin kullanimina
karar verilmistir. Bu amagla yapilan normallik testinin sonuglari Tablo-8’de

verilmistir.

Tablo-8: ETNBTE oncesi ve sonrasi 6gretmen adaylarinin NBT-FA puanlarina ait
normallik testi sonuclari

Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
Istatistik degeri df p Istatistik degeri  df p
On test ,145 32 ,085 ,920 32 021
Son test ,156 32 ,046 ,873 32,001

Puanlarin normal dagilim gosterip gostermedigi belirlenirken, grup
bliytikliigliniiniin 50°den fazla olmasi1 durumunda Kolmogorov-Smirnov, 50’den az
durumunda ise Shapiro-Wilk testi kullanilmaktadir (Biyiikoztirk, 2012). Bu
caligmada da grup biiylikligi 50°den kiigiik oldugu i¢in Shapiro-Wilk testinden
yararlanilmistir. Tablo-8’de goriilen test sonuglarina gore puanlarin normal dagilim

varsayimini saglamamasi (p<.05) nedeniyle, O6gretmen adaylarinin farkindalik



65

testinden aldiklar1 6n test ve son test puanlar1 arasinda anlamli fark olup olmadigimi
belirlemek i¢in elde edilen veriler parametrik olmayan testlerden Wilcoxon Signed-
Rank Test kullanilarak analiz edilmis ve analiz sonucu .05 anlamlilik seviyesine gore
yorumlanmustir.

Anketin lise 6grencileri ilizerinde giivenirlik caligmasi Sagun-Gokoz (2012)
tarafindan yapilarak Cronbach's Alpha gilivenirlik katsayis1 0=0.89 olarak
bulunurken, fen bilimleri 6gretmen adaylar1 tizerinde giivenirlik ¢calismasi Aslan vd.
(2014) tarafindan yapilarak Cronbach's Alpha giivenirlik katsayis1 0=0.93 olarak

tespit edilmistir.

3.4.3. Nanobilim ve nanoteknoloji kelime iliskilendirme testi

Calismaya katilan fen bilimleri Ogretmen adaylarinin nanobilim ve
nanoteknoloji kavramlarma yonelik biligsel yapilari ve bu yapida yer alan
kavramlari, bu kavramlarin birbirleriyle iligkilerini ve uzun dénemli hafizadaki bilgi
agini incelemek ve degerlendirmek igin (Bahar ve Ozath, 2003; Hovardas ve
Korfiatis, 2006) “Nanobilim ve Nanoteknoloji Kelime iliskilendirme Testi” (NBT-
KIT) kullamlmgtir. KiT’nde anahtar kavram olarak nanobilim ve nanoteknoloji
kavramlar1 kullanilmigtir. Bu teknikte katilimcilardan verilen siire iginde (genellikle
30 saniye) anahtar kavram ile yakin ilgisinin oldugunu diisiindiigii, aklina gelen
diger kavramlar1 cevap olarak yazmasi beklenmistir. Her sayfa i¢in tek bir anahtar
kavram secilmis ve bu anahtar kavram cevap formunda yukaridan asagiya dogru
olmak iizere alt alta 10 kez tekrarlanmistir (Bahar vd., 1999; Bahar ve Ozatli, 2003).
Anahtar kavramin alt alta yazilarak tekrarlanmasinin nedeni bireyin her cevaptan
sonra anahtar kavrama tekrar donmesini saglamaktir. Aksi takdirde zincirleme
etkisinin olusabilecegi ve bireyin iligkilendirmeye anahtar kelime yerine, cevap
olarak yazdigi kelimeye odaklanarak devam edebilecegi ve bu durumun testin
amacin1 zedeleyebilecegi disiiniilmektedir (Bahar vd., 1999). Testin amacladig1
ozellik disinda bir 6zelligi dlgmesi gegerliligini ve dolayisiyla giivenirligini tehdit
etmektedir (Biiytikoztiirk vd.,. 2013). Bu durumu engellemek ve boylece daha gegerli
ve giivenilir veriler elde etmek iizere, katilimcilarin her defasinda aynmi kelimeye

donmesini saglamak bir 6nlem olarak diisiiniilebilir.
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Hazirlanan KiT’nin pilot uygulamas: calisma grubu ile benzer o6zellikler
tagtyan ve 4.sinifta 6grenim gérmekte olan 65 fen bilimleri 6gretmen adayi ile
gergeklestirilerek, 6gretmen adaylarinin testin anlasilabilirligi ve cevaplanma siiresi
konusunda diisiincelerine bagvurulmustur. Pilot uygulama sonucunda testin
anlasilabilirligi ve uygulanabilirligi yoniinden herhangi bir sorunla karsilagiimamis
ve Ogretmen adaylarina her bir kavram i¢in 30 saniye slire verilmesinin yeterli
oldugu goriilmiistiir.

KiT’nden elde edilen verilerin analizinde ilk olarak &gretmen adaylarinin
“Nanobilim” ve “Nanoteknoloji” anahtar kavramlar1 i¢in vermis olduklar1 cevap
kelimeler ve cevap kelimelerin her iki anahtar kavram i¢in ka¢ kez tekrar ettigi
belirlenmistir. Daha sonra anahtar kelimeler i¢in verilen cevap kelimeler ve cevap
kelimelerin tekrar edilme sayilarin1 gosteren frekans tablosu hazirlanmistir.
Hazirlanan frekans tablosu temel alinarak c¢esitli frekanslar i¢in kavram aglar
olusturulmustur. Kavram aglarmin olusturulmasinda Bahar vd. (1999) tarafindan
belirlenen “Kesme Noktasi-KN” teknigi kullanilmistir. KN teknigine gore, KiT’nde
yer alan herhangi bir anahtar kavram igin, katilimcilar tarafindan verilen cevap
kelimelerden, en yiiksek frekansa sahip olan kelimenin frekansinin 3-5 say1 asagisi
KN olarak belirlenir. Daha sonra bu KN belirli araliklarla asagi ¢ekilir. Tiim anahtar
kavramlar kavram aginda ¢ikana kadar bu isleme devam edilir.

Veri toplama araci olarak KIT nin kullamildigi calismalarda, genel olarak
anahtar kavram icin katilimcilar tarafindan iiretilen cevap kelimelerden belirli bir
degerden daha diisiik frekansa sahip olanlar analize dahil edilmemistir (Aydin, 2016;
Bilgin vd., 2013; Ercan vd., 2010; Isikl1 vd., 2011; Oner Armagan, 2015). Ancak bu
caligmada genel literatiirden farkli olarak hem anahtar kavram sayisinin az olmasi
hem de katilimci sayisinin az olmasi nedeniyle, katilimcilar tarafindan iretilen tiim
cevap kelimeler analize dahil edilmistir. Bu islemler hem 6n testten ve hem de son
testten elde edilen verilerin analizi i¢in ayr1 ayr1 uygulanarak kavram aglar
olusturulmustur. Caligmanin giivenirligi ile ilgili olarak olusturulan frekans
tablosunda yer alan tiim verilerin, ¢izilen kavram aginda temsil edilip edilmedigi
tizerine bir fen egitimi uzmanimin goriislerine basvurulmustur. Elde edilen verilerin
giivenirligi, Miles ve Huberman’in gilivenirlik formiilii (Giivenirlik = Goriis Birligi /

Gortis Birligi + Gorlis Ayriligr) kullanilarak .90 olarak hesaplanmistir (Miles ve
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Huberman, 1994). Ayrica arastirmanin  gegerliligini arttirmak iizere, yapilan

islemlerin ve gerceklesen siirecin detayli olarak agiklanmasi yoluna bagvurulmustur.

3.4.4. Etkinlik temelli nanobilim ve nanoteknoloji egitimi degerlendirme formu

“Etkinlik Temelli Nanobilim ve Nanoteknoloji Egitimi Degerlendirme Formu”
(ETNBTE-DF) 6gretmen adaylarinin gergeklestirilen egitime yonelik diisiincelerini
belirlemek amaciyla, arastirmaci tarafindan gelistirilmistir. ETNBTE-DF toplam 6
adet acik uclu sorudan olugmaktadir. Bu sorularla 6gretmen adaylarinin ETNBTE
boyunca en cok ve en az ilgilerini ¢eken konulari, en iyi 6grendikleri ve iyi
ogrenemedikleri konulari, bu konularin {iniversite Ogretim programlarina
eklenmesine yonelik goriislerini ve son olarak gerceklestirilen egitimin etkililigine
yonelik goriislerini belirlemek amaclanmistir.

ETNBTE-DF araciligiyla elde edilen veriler frekans ve yiizde degerleri
olusturularak analiz edilmis ve yorumlanmistir. Uygun sorularda Ogretmen
adaylarinin dogrudan ifadelerine yer verilerek, silirecin paylasilmasina ve analizin
anlasilmasina yardimci olmak amaglanmastir.

Gelistirilen formun pilot uygulamasi ¢alisma grubu ile benzer 6zellikler tastyan
ve 4.smifta oOgrenim gormekte olan 65 fen bilimleri o6gretmen adayr ile
gerceklestirilerek, Ogretmen adaylarmin sorularin anlagilabilirligi ve cevaplanma
stiresi konusunda diisiincelerine bagvurulmustur. Pilot uygulama sonucunda formun
anlagilabilirligi ve uygulanabilirligi yoniinden herhangi bir sorunla karsilasilmamis
ve dgretmen adaylarina verilen siirenin yeterli oldugu gortilmistiir. Formun son hali
arastirmacilar diginda bir fen egitimi uzmani tarafindan da incelenerek igeriksel ve

anlamsal olarak uygunlugu kontrol edilmistir.



BOLUM IV

4. BULGULAR

Bu bolimde ETNBTE’nin fen bilimleri 6gretmen adaylarinin nanobilim ve
nanoteknoloji konularina yonelik kavramsal anlayislarina ve farkindaliklarina
etkisini belirlemek icin NBT-KT, NBT-FA, NBT-KIT ve ETNBTE-DF araciligiyla
elde edilen veriler ve bu verilerin analiz edilmesi sonucunda ulagilan bulgular

sunulmustur.

4.1. NBT-KT’nden Elde Edilen Bulgular
Bu bolimde ETNBTE’ nin 6gretmen adaylarinin nanobilim ve nanoteknoloji
konularma yonelik kavramsal anlayiglarina etkisini belirlemek igin NBT-KT
aracilifiyla elde edilen veriler ve bu verilerin analiz edilmesi sonucunda ulasilan

bulgular sunulmustur.

4.1.1. NBT-KT’nin 1. sorusundan elde edilen bulgular
NBT-KT’nin 1.sorusu ii¢ boliimden olusmaktadir. Ogretmen adaylarmin 1.

sorunun ilk bdliimiine verdikleri cevaplar ve frekanslar1 Tablo-9’da sunulmustur.

Tablo-9: “Nanobilim terimini daha 6nce duydunuz mu?” sorusuna ait betimsel
istatistik sonuclar

Cevap tiirii On test Son test
f % f %
Evet 24 75 31 97
Hayir 8 25 1 3
Cevapsiz 0 0 0 0
Toplam 32 100 32 100

Tablo-9’a gore ETNBTE Oncesinde O6gretmen adaylarinin %75°1 (f=24)
nanobilim terimine yonelik bir duyuma sahipken, ETNBTE sonrasinda 6gretmen
adaylarinin %97’si (f=31) bu terime yonelik duyuma sahip olmuslardir. Bu sorunun
ikinci boliimiinde daha 6nceden bir duyuma sahip oldugunu belirten Ggretmen
adaylarina bu duyumlarinin zamani ve kaynagi sorulmustur ve alinan cevaplar

kategorilestirilerek Tablo-10’da verilmistir.
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Tablo-10: Ogretmen adaylarimin nanobilim terimine yonelik duyumlarinin zamani ve
kaynagi

On test Son test
Zaman f %  Kaynak f % Zaman f % Kaynak f %

1-3yilonce 16 67 Informal 20 67 1-3yilodnce 26 84  informal 10 30
4-6 yil 6nce 7 33 Formal 10 33  4-6 yil 6nce 5 16 Formal 23 70

Toplam 23 100 Toplam 30 100 Toplam 31 100 Toplam 33 100

Tablo-10 incelendiginde ETNBTE oOncesinde ve sonrasinda Ogretmen
adaylarinin nanobilim terimine yonelik duyumlariin zamani 1-3 y1l nce (1 yil once,
2 yil dnce, iiniversitede vb.) ve 4-6 yil 6nce (5 yil dnce, ortaokulda, lisede vb.) olmak
izere, duyumlarin kaynagi informal (seminer, bilim merkezi, televizyon, reklam afisi
vb.) ve formal (okul, ders, Ogretmen, kitap vb.) olmak tizere iki kategoride
toplanmistir. Bu kategoriler incelendiginde ETNBTE oOncesinde  (%67) ve
sonrasinda (%84) O0gretmen adaylarinin nanobilim terimine yonelik duyumlarinin
yiiksek oranda 1-3 yil 6nce gergeklestigi goriilmektedir. Bu duyumlarinin kaynagina
bakildiginda ETNBTE 06ncesinde daha ¢ok informal 6grenme kaynaklarina (%67),
ETNBTE sonrasinda daha ¢ok formal 6grenme kaynaklarina (%70) isaret edildigi
goriilmektedir. Bu sorunun son bdliimiinde o6gretmen adaylarindan bu terimi
aciklamalar1 istenmistir ve dgretmen adaylarinin yaptiklart agiklamalar kategorik bir

bigimde analiz edilerek Tablo-11’de gosterilmistir.

Tablo-11: Ogretmen adaylarinin nanobilim terimine yénelik aciklamalarimin kategorik

dagilim
. On test Son test

Kategoriler M) % M) %

A. Bilimsel olarak kabul edilebilir yamitlar 3 9 15 47

1. Tam dogru yanit 0 0 1 3

2. Kismen dogru yanit 3 9 14 44

B. Bilimsel olarak kabul edilemez yanitlar 7 22 9 28

C. Kodlanamaz yamt 1 3 1 3
D. Yanitsiz 21 66 7 22
Toplam 32 100 32 100

Tablo-11’de goriildiigii gibi ETNBTE oOncesinde nanobilim terimine ydnelik
Ogretmen adaylarinin %9’u (f=3) bilimsel olarak kabul edilebilir bir agiklama
yaparken, uygulanan egitim sonrasinda bu oran %47’ye (f=15) yiikselmistir. Bilimsel

olarak kabul edilebilir kategorisinde yer alan ifadelerden bazilar1 sdyledir:
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Nano kelimesi yunanca ciice anlamina geliyor. Nanobilim ise bir seyin
nanometrik boyutta incelenmesiyle olur (OA-1).

Maddeyi ve enerjiyi nanoboyutta incelemedir (OA-5).

10°° nm dir. Yani maddenin milyarda birini inceleyen bilim (OA-26).

ETNBTE o6ncesinde nanobilim terimine yonelik 6gretmen adaylarinin %22’si
(f=7) bilimsel olarak kabul edilemez bir agiklama yaparken, uygulanan egitim
sonrasinda bu oran %28’e (f=9) yiikselmistir. Bu duruma paralel olarak 6n testte
Ogretmen adaylarinin %66’s1 (f=21) soruyu yanitsiz birakirken, son testte %22’sinin
(f=7) yanitsiz biraktigi goriilmektedir. Bilimsel olarak kabul edilemez kategorisinde

yer alan ifadelerden bazilar1 s6yledir:

Nanobilim gézle goriilemeyecek kadar kiigiik taneciklerin en ileri teknolojilerle
en iglevsel sekilde kullaniimasi (OA-2)

Nanobilim boyutu kiiciik cisimlerle ilgilenen bilim (OA-17).

Bilimin ileri seviyedeki halidir. Kiiciik atom parcalariyla yiiriitiilen bir
calismadir (OA-24).

ETNBTE oncesinde ve sonrasinda nanobilim terimine yonelik 6gretmen
adaylarinin %3’ (f=1) kodlanamaz bir yanit vermistir. Kodlanamaz yanitlar

kategorisinde yer alan ifadeler soyledir:

Nanoteknolojinin... (OA-4).
Nanobilim... (OA-3).

4.1.2. NBT-KT’nin 2. sorusundan elde edilen bulgular
NBT-KT’nin 2. sorusu ii¢ bélimden olusmaktadir. Ogretmen adaylarinin 2.

sorunun ilk bdliimiine verdikleri cevaplar ve frekanslart Tablo-12’de sunulmustur.

Tablo-12: “Nanoteknoloji terimini daha 6nce duydunuz mu?” sorusuna ait betimsel
istatistik sonuclar

Cevap tiirii On test Son test
f % f %

Evet 30 94 32 100

Hay1r 2 6 0 0

Toplam 32 100 32 100
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Tablo-12°ye gore ETNBTE oncesinde 6gretmen adaylarmin %94°t4 (f=30)
nanoteknoloji terimine yonelik bir duyuma sahipken, ETNBTE sonrasinda 6gretmen
adaylarinin tamami (f=32) bu terime yonelik duyuma sahip olmuslardir. Bu sorunun
ikinci bolimiinde daha onceden bir duyuma sahip oldugunu belirten Ogretmen
adaylarina bu duyumlarinin zamani ve kaynagi sorulmustur ve alinan cevaplar

kategorilestirilerek Tablo-13’de verilmistir.

Tablo-13: Ogretmen adaylarinin nanoteknoloji terimine yonelik duyumlarinin zamani
ve kaynag

On test Son test
Zaman f %  Kaynak f % Zaman f % Kaynak f %
1-3yilénce 16 64 Informal 23 79 1-3yilénce 22 73  Informal 17 47
4-6 yil once 9 36 Formal 6 21  4-6yllonce 8 27 Formal 19 53
Toplam 25 100 Toplam 29 100 Toplam 30 100  Toplam 36 100

Tablo-13 incelendiginde ETNBTE oOncesinde ve sonrasinda Ogretmen
adaylarinin nanoteknoloji terimine yonelik duyumlarinin zamani 1-3 y1l 6nce ve 4-6
yil Once olmak iizere, duyumlarin kaynagi informal ve formal olmak {izere iki
kategoride toplanmistir. Bu kategoriler incelendiginde ETNBTE 6ncesinde (%64) ve
sonrasinda (%73) dgretmen adaylarinin nanoteknoloji terimine yonelik duyumlarinin
biiyiik oranda 1-3 yil dnce gerceklestigi goriilmektedir. Bu duyumlarin kaynagina
bakildiginda ETNBTE o6ncesinde daha ¢ok informal 6grenme kaynaklarina isaret
edilirken (%79), ETNBTE sonrasinda daha ¢ok formal 6grenme kaynaklarina (%53)
isaret edildigi goriilmektedir. Bu sorunun son boliimiinde 6gretmen adaylarindan bu
terimi agiklamalar1 istenmistir ve Ogretmen adaylarinin yaptiklart agiklamalar

kategorik bir bi¢gimde analiz edilerek Tablo-14’de gosterilmistir.

Tablo-14: Ogretmen adaylarinin nanoteknoloji terimine yonelik agiklamalariin

kategorik dagilimi
. On test Son test

Kategoriler 0 % 0 %

A. Bilimsel olarak kabul edilebilir yamitlar 3 9 12 37

1. Tam dogru yanit 0 0 2 6

2. Kismen dogru yanit 3 9 10 31

B. Bilimsel olarak kabul edilemez yanitlar 7 22 15 47

C. Kodlanamaz yanit 1 3 0 0
D. Yanitsiz 21 66 5 16
Toplam 32 100 32 100
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Tablo-14’te goriildiigi gibi ETNBTE 6ncesinde nanoteknoloji terimine yonelik
O0gretmen adaylarinin %9’u (f=3) bilimsel olarak kabul edilebilir bir agiklama
yaparken, uygulanan egitim sonrasinda bu oran %37’¢ (f=12) yiikselmistir. Bilimsel

olarak kabul edilebilir kategorisinde yer alan ifadelerden bazilari sdyledir:

Nanobilimin uygulama sahasina nanoteknoloji denir. 100 nm den daha kiiciik
maddeleri kullanarak malzemeler gelistiren teknolojiye denir (OA-19).
Nanoboyuttaki maddeleri giinliik yasama sunmak amaciyla teknoloji ile
birlestiren bir bilim dali (O4-13).

Nanoboyuttaki maddelerle ilgili uygulamalar yapan bilimdir (OA-10).

ETNBTE o6ncesinde nanoteknoloji terimine yonelik Ogretmen adaylarinin
%?22’s1 (f=7) bilimsel olarak kabul edilemez kategorisinde yer alirken, uygulanan
egitim sonrasinda bu oran %47’ye (f=15) yiikselmistir. Bu duruma paralel olarak 6n
testte 6gretmen adaylarinin %66’s1 (f=21) soruyu yanitsiz birakirken, son testte
%16’sinin (f=5) yanitsiz biraktigi goriilmektedir. Bilimsel olarak kabul edilemez

kategorisinde yer alan ifadelerden bazilar1 sdyledir:

Kiiciik atom pargalarimi  giiniimiiz  hayatindaki  teknolojik ¢alismalarda
kullanarak hayatimizi kolaylastiran teknolojik ¢alismadir (OA-24).

Makro boyuttaki teknolojinin kiiciiltiilerek hayat kalitesini artirmak (OA-11).
Nanoboyutlarda teknolojik aletler, cihazlar iiretmek (OA-27).

ETNBTE 06ncesinde nanoteknoloji terimine yonelik 6gretmen adaylarinin %3’i
(f=1) kodlanamaz bir yanit verirken, uygulanan egitim sonrasinda bu kategoride yer

alan bir ifade olmamistir. Kodlanamaz kategorisinde yer alan ifade soyledir:
Nanometre mesafenin kullanilmasi ve bircok alanda kullanilan... (OA-4).
4.1.3. NBT-KT’nin 3. sorusundan elde edilen bulgular

NBT-KT’nin 3. sorusu iki bdliimden olusmaktadir. Ogretmen adaylarinin 3.

sorunun ilk boliimiine verdikleri cevaplar ve frekanslar1 Tablo-15’de sunulmustur.
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Tablo-15: “Nanobilim ve nanoteknoloji arasinda fark var midir?” sorusuna ait
betimsel istatistik sonuclari

Cevap tiirii On test Son test
f % f %
Evet 24 75 26 81
Hay1r 6 19 6 19
Yanitsiz 2 6 0 0
Toplam 32 100 32 100

Tablo-15’¢ gore ETNBTE oOncesinde Ogretmen adaylarmmin %75°1 (f=24)
nanobilim ve nanoteknoloji kavramlar1 arasinda bir fark oldugunu belirtirken, %19u
(f=6) bu kavramlar arasinda bir fark olmadigini belirtmistir. Uygulanan egitim
sonrasinda Ogretmen adaylarmin %81°1 (f=26) nanobilim ve nanoteknoloji
kavramlar1 arasinda bir fark oldugunu belirtirken, %19°u (f=6) bu kavramlar arasinda
bir fark olmadigini belirtmistir.

Sorunun ikinci boliimiinde 6gretmen adaylarindan bu diisiincelerinin nedenini
aciklamalar1 istendiginde, verdikleri cevaplar kategorilestirilerek Tablo-16’da

verilmistir.

Tablo-16: Ogretmen adaylarimin nanobilim ve nanoteknoloji terimlerinin farkhhgina
yonelik aciklamalarinin kategorik dagilimi

Ontest % Sontest %

Kategoriler 0 M)
A. Bilimsel olarak kabul edilebilir yanitlar 12 37 23 72
1. Tam dogru yanit 2 6 9 28
2. Kismen dogru yanit 10 31 14 44
B. Bilimsel olarak kabul edilemez yamitlar 4 13 1 3
C. Kodlanamaz yanit 0 0 1 3
D. Yanitsiz 16 50 7 22
Toplam 32 100 32 100

Tablo-16"da goriildigii gibi ETNBTE oOncesinde nanobilim ve nanoteknoloji
teriminlerinin farkliligina yonelik 6gretmen adaylarinin %37°si (f=12) bilimsel
olarak kabul edilebilir bir agiklama yaparken, uygulanan egitim sonrasinda bu oran
%72’ye (f=23) yiikselmistir. Bilimsel olarak kabul edilebilir kategorisinde yer alan

ifadelerden bazilar1 soyledir:

Nanobilim nanoboyuttaki maddeleri incelerken nanoteknoloji bu maddelerle

ilgili uygulama yapar. Bunu teknolojiyle birlestirir (OA-10).
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Bilim ve teknoloji farkli kavramlardir. Aymi konu ilgi alanlart olsa da
nanobilim nano ile ilgili herseyi arastiran bilim, nanoteknoloji nanobilimdeki
bilgilerle iiriin ortaya koymadir (OA4-17).

Nanobilim, boyut goz oéniine alinarak inceleme yapar. Nanoteknoloji,

nanobilim alaminda yapilan calismalarin teknolojinin icine uyarlanmasidir

(04-18).

ETNBTE oncesinde nanobilim ve nanoteknoloji teriminlerinin farkliligina
yonelik O0gretmen adaylarmin %13’ (f=4) bilimsel olarak kabul edilemez bir
aciklama yaparken, uygulanan egitim sonrasinda bu oran %3’e (f=1) dismiistiir.

Bilimsel olarak kabul edilemez kategorisinde yer alan ifadelerden bazilar1 soyledir:

Nanoteknoloji ile dzellesmis gruplarin girdigi bolime nanobilim denir (OA-4).
Iki kavraminda birbiriyle iliskili oldugunu tahmin ediyorum. Bilgi olmadan
teknoloji olmayacag gériisiindeyim (OA-12).

Nanobilim kiiciik canlilart inceleyen bilim dali, nanoteknoloji ise bu kiigiik

canlilar yardimiyla yapilan teknolojidir (OA-28).

ETNBTE oOncesinde kodlanamaz yanit kategorisinde yer alan bir ifade
olmazken, uygulanan egitim sonrasinda yapilan aciklamalardan %3’ (f=1) bu

kategoride yer almistir.
Birisi nanoteknoloji yani... (OA-3).
4.1.4. NBT-KT’nin 4. sorusundan elde edilen bulgular

Ogretmen adaylarmin NBT-KT’nin 4. sorusuna verdikleri cevaplar ve

frekanslar1 Tablo-17’de sunulmustur.

Tablo-17: Ogretmen adaylarimin “Nanoboyutu nasil tammlarsiniz?” sorusuna yonelik
aciklamalarinin kategorik dagilimi

: Ontest % Sontest %
Kategoriler

() ()
A. Bilimsel olarak kabul edilebilir yanitlar 9 28 18 56
1. Tam dogru yanit 7 22 13 41
2. Kismen dogru yanit 2 6 5 15
B. Bilimsel olarak kabul edilemez yamitlar 18 56 13 41
C. Kodlanamaz yanit 1 3 0 0
D. Yanitsiz 4 13 1 3

Toplam 32 100 32 100
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Tablo-17’ye goére ETNBTE oOncesinde nanoboyutu tanimlamaya yonelik
O0gretmen adaylarimin %28’1 (f=9) bilimsel olarak kabul edilebilir bir agiklama
yaparken, uygulanan egitim sonrasinda bu oran %56’ya (f=18) yiikselmistir. Bilimsel

olarak kabul edilebilir kategorisinde yer alan ifadelerden bazilari sdyledir:

Milyarda bir. Nanometre drnegin, metrenin milyarda biri (OA-9).
Nano: maddenin milyarda biri (10°°) olarak tanimilanabilir (OA-18)

Yunanca ciice kelimesinden gelir. Metrenin milyarda birini ifade eder (O4-19).

ETNBTE o6ncesinde nanoboyutu tanimlamaya yonelik 6gretmen adaylarinin
%356’s1 (f=18) bilimsel olarak kabul edilemez bir aciklama yaparken, uygulanan
egitim sonrasinda bu oran %41’e (f=13) diismiistiir. Bilimsel olarak kabul edilemez

kategorisinde yer alan ifadelerden bazilar1 soyledir:

Gozle goriilemeyecek kadar kiiciik olan boyut olarak tanimlarim (OA-2).
Metrenin milyonda biri (OA-26).
Milimetrenin 1000 de 1 i kadar bir boyut (OA-4).

Ayrica  ETNBTE oOncesinde nanoboyutu tanimlamaya yonelik 6gretmen
adaylarmin  %3’1 (f=1) kodlanamaz bir yanit verirken, uygulanan egitim sonrasinda

bu kategoride yer alan aciklama olmamaistir. Bu kategoride yer alan ifade soyledir:

Gézle goriilemeyecek kadar... (OA-21).

4.1.5. NBT-KT’nin S. sorusundan elde edilen bulgular
Ogretmen adaylarmin NBT-KT’nin 5. sorusuna verdikleri cevaplar kategorik
bir sekilde analiz edilerek Tablo-18’de verilmistir.

Tablo-18: Ogretmen adaylarimin nanoboyut icin verdikleri 6rneklerin kategorik

dagilim
) On test Son test
Ornek f % f %
Uygun 6rnek 2 25 18 50
Uygun olmayan 6rnek 6 75 18 50
Toplam 8 100 36 100

Tablo-18’de goriildiigii gibi 6gretmen adaylarinin nanoboyut i¢in verdikleri
ornekler uygun oOrnek ve uygun olmayan Ornek olmak {izere iki kategoride

toplanmistir. Bu kategorilerin olusturulmasinda 1-100 nm arasinda boyuta sahip olan
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ornekler uygun 6rnek olarak kabul edilirken, 1 nm den kii¢iik ya da 100 nm den
bliyiik boyuta sahip olan ornekler uygun olmayan ornek olarak kabul edilmistir.
Verilen 6rneklerin boyutlarinin belirlenmesinde literatiirden yararlanilmistir (Sanal,
t.y.-]). Bu durumda ETNBTE o6ncesinde 6gretmen adaylarinin verdigi 8 Ornegin
%251 (f=2) uygun o6rnek kategorisinde yer alirken, uygulanan egitim sonrasinda
verilen 36 6rnegin %50’s1 (f=18) uygun 6rnek kategorisinde yer almistir. Tablo-18’e
gore Ogretmen adaylarinin nanoboyut i¢in verdikleri uygun 6rneklerden bazilar;
nanometre, 10° m, 10% m, dna, viriis, karbon nanotiip, nano saniye, en kiigiik Tiirk
bayragi, uygun olmayan 6rneklerden bazilari; Sag telinin kalinliginin milyonda biri,
bakteri, molekiiller, 1m=10" nm, proton, atom yarigapi, atom ¢api, su molekiilii, kan

hiicreleri, mikrorobot, mikroorganizmalar olarak belirlenmistir.

4.1.6. NBT-KT’nin 6. sorusundan elde edilen bulgular

Ogretmen adaylarmin NBT-KT’nin 6. Sorusuna yonelik yaptiklar1 agiklamalar

kategorik bir bigimde analiz edilerek Tablo-19’da gosterilmistir.

Tablo-19: Ogretmen adaylarinin “Nanoboyutta nasil gozlem yapilabilir?” sorusuna
yonelik aciklamalarinin kategorik dagilimi

Ontest % Sontest %

Kategoriler ) )
A. Bilimsel olarak kabul edilebilir yanitlar 6 19 21 66
1. Tam dogru yanit 0 0 7 22
2. Kismen dogru yanit 6 19 14 44
B. Bilimsel olarak kabul edilemez yanitlar 3 9 3 9
C. Kodlanamaz yanit 1 3 1 3
D. Yamtsiz 22 69 7 22
Toplam 32 100 32 100

Tablo-19°da goruldigi gibi ETNBTE o6ncesinde “Nanoboyutta nasil gozlem
yapilabilir?” sorusuna yonelik 6gretmen adaylarinin %19’u (f=6) bilimsel olarak
kabul edilebilir bir agiklama yaparken, uygulanan egitim sonrasinda bu oran %66’ya
(f=21) yiikselmistir. Bilimsel olarak kabul edilebilir kategorisinde yer alan

ifadelerden bazilar1 soyledir:

1-100 nm boyuta sahip maddeler soz konusudur. Cesitli mikroskoplarila
yapilabilir (atomik Kuwet mikroskobu gibi) (OA-19).
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AKM, SEM ve diger nanoboyut elektron mikroskoplariyla da gozlenebilir (OA-

27).

Atomik kuvvet mikroskoplart ile gézlem yapilabilir (OA-8).

ETNBTE o6ncesinde ve sonrasinda ‘“Nanoboyutta nasil gozlem yapilabilir?”
sorusuna yonelik 6gretmen adaylarinin %9’u (f=3) bilimsel olarak kabul edilemez bir
aciklama yapmustir. Bilimsel olarak kabul edilemez kategorisinde yer alan

ifadelerden bazilar1 soyledir:

Istk mikroskobu ile gozlemleyebiliriz (OA-12).

Yapilamaz, goziin goriisiinden kiiciik bir boyuttur (OA-11).

Cok ince hassas olciimler gecirilir. Clinkii ¢ok kiiciik boyut oldugundan
incelemede o kadar ¢ok 6nemsenmeye baslyor (OA-14).

ETNBTE o6ncesinde ve sonrasinda “Nanoboyutta nasil gézlem yapilabilir?”
sorusuna yonelik 6gretmen adaylarinin %3°l (f=1) kodlanamaz bir yanit vermistir.

Kodlanamaz yanitlar kategorisinde yer alan ifade soyledir:
Gériilebilen 151tk 400nm-700nm arasinda degisir (OA-21).
4.1.7. NBT-KT’nin 7. sorusundan elde edilen bulgular

NBT-KT’nin 7. sorusu ii¢ béliimden olusmaktadir. Ogretmen adaylarmnm 7.

sorunun ilk boliimiine verdikleri cevaplar ve frekanslari Tablo-20’de sunulmustur.

Tablo-20: “Self-assembly terimini daha 6nce duydunuz mu?” sorusuna ait betimsel
istatistik sonuclari

Cevap tiirii On test Son test

f % f %
Evet 0 0 27 84
Hayir 32 100 5 16
Toplam 32 100 32 100

Tablo-20’ye gore ETNBTE Oncesinde 6gretmen adaylarinin tamami self-
assembly terimine yonelik herhangi bir duyuma sahip olmadigini, ETNBTE
sonrasinda 0gretmen adaylarinin %84°l (f=27) bu terime yonelik bir duyuma sahip
oldugunu belirtmistir. Bu sorunun ikinci béliimiinde daha 6nceden bir duyuma sahip
oldugunu belirten Ogretmen adaylarina bu duyumlarmin zamani ve kaynagi

sorulmustur. Bu soruya karsilik 6gretmen adaylar1 zaman olarak iginde bulunduklari
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ders doénemini, kaynak olarak Fizikte Ozel Konular dersinde gergeklestirilen
ETNBTE’ni belirtmislerdir. Bu sorunun son bdliimiinde 6gretmen adaylarindan bu
terimi agiklamalar1 istenmistir ve Ogretmen adaylarinin yaptiklar1 agiklamalar

kategorik bir bi¢imde analiz edilerek Tablo-21’de gosterilmistir.

Tablo-21: Ogretmen adaylarinin self-assembly terimine yénelik aciklamalarinin

kategorik dagilim
Kategoriler Ontest % Sontest %
U] U]

A. Bilimsel olarak kabul edilebilir yanitlar 0 0 12 37

1. Tam dogru yanit 0 0 0 0

2. Kismen dogru yanit 0 0 12 37

B. Bilimsel olarak kabul edilemez yanitlar 0 0 5 16

C. Kodlanamaz yanit 0 0 0 0
D. Yanitsiz 32 100 15 47
Toplam 32 0 32 100

Tablo-21’de goriildigii gibi ETNBTE oncesinde 6gretmen adaylar1 self-
assembly terimine yonelik bir agiklama yapmamistir. Uygulanan egitim sonrasinda
ise 0gretmen adaylarinin %37’si (f=12) bilimsel olarak kabul edilebilir bir agiklama
yapmustir. Bilimsel olarak kabul edilebilir kategorisinde yer alan ifadelerden bazilari

sOyledir:

Kendiliginden olusum demektir (OA-11).

Kendi kendini diizenleyebilme demektir (OA-12).

Kendiliginden olusma islemidir (OA-13).

ETNBTE sonrasinda 6gretmen adaylarinin %16’°s1 (f=5) bilimsel olarak kabul
edilemez bir aciklama yapmustir. Bilimsel olarak kabul edilemez kategorisinde yer
alan ifadelerden bazilar1 sdyledir:

Kendi kendini yenileyebilme (OA-5).

Belli bir diizen haline getirdigimiz bir maddenin digsaridan etki uygulanip

bozuldugunda bile tekrar kendiliginden eski haline gelmesi (OA-16).
Parcalanan maddenin kendi kendine birlesmesi (OA-17).

ETNBTE sonrasinda kodlanamaz kategorisinde yer alan agiklama olmamaistir.
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4.1.8. NBT-KT’nin 8. sorusundan elde edilen bulgular

NBT-KT’nin 8. sorusu ii¢ bélimden olusmaktadir. Ogretmen adaylarmnm 8.

sorunun ilk bdliimiine verdikleri cevaplar ve frekanslar1 Tablo-22’de sunulmustur.

Tablo-22: “Lotus etkisi terimini daha 6nce duydunuz mu?” sorusuna ait betimsel
istatistik sonuclar

Cevap tiirii On test Son test
f % f %
Evet 0 0 30 94
Hayir 32 100 2 6
Toplam 32 100 32 100

Tablo-22’ye gore ETNBTE oncesinde 6gretmen adaylarinin tamami lotus
etkisi terimine yonelik herhangi bir duyuma sahip olmadigini, ETNBTE sonrasinda
Ogretmen adaylarimin %94’ (f=30) bu terime ydnelik bir duyuma sahip oldugunu
belirtmistir. Bu sorunun ikinci béliimiinde daha dénceden bir duyuma sahip oldugunu
belirten 6gretmen adaylarina bu duyumlarinin zamani ve kaynagi sorulmustur. Bu
soruya karsilik 6gretmen adaylari zaman olarak i¢inde bulunduklar1 ders dénemini,
kaynak olarak Fizikte Ozel Konular dersinde gergeklestirilen ETNBTE’ni
belirtmislerdir. Bu sorunun son boliimiinde Ogretmen adaylarindan bu terimi
aciklamalar: istenmistir ve dgretmen adaylarinin yaptiklart agiklamalar kategorik bir

bicimde analiz edilerek Tablo-23’de gosterilmistir.

Tablo-23: Ogretmen adaylarinin lotus etkisi terimine yonelik aciklamalarinin

kategorik dagilim
Kategoriler Ontest % Sontest %
U] U]

A. Bilimsel olarak kabul edilebilir yanitlar 0 0 11 34

1. Tam dogru yanit 0 0 1 3

2. Kismen dogru yanit 0 0 10 31

B. Bilimsel olarak kabul edilemez yamitlar 0 0 10 31

C. Kodlanamaz yanit 0 0 0 0
D. Yamtsiz 32 100 11 35
Toplam 32 0 32 100

Tablo-23’de goriildigii gibi ETNBTE 6ncesinde 6gretmen adaylart lotus etkisi
terimine yonelik bir agiklama yapmamistir. Uygulanan egitim sonrasinda ise

O0gretmen adaylarinin %34°i (f=11) bilimsel olarak kabul edilebilir bir agiklama
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yapmustir. Bilimsel olarak kabul edilebilir kategorisinde yer alan ifadelerden bazilari

sOyledir:

Lotus terimi lotus ¢iceginden gelmektedir. Bu ¢icegin ozelligi kendi kendini
temizleyebilme ozelligine sahip olmasidir. Lotus ¢iceginden esinlenerek
nanoteknolojive uyarlanmistir. Lotus etkisi maddelerin iizerinde nanoboyutta
cukur ve tepecikler var, bu tepe ve ¢ukurlar sayesinde iizerine su dokiildiigiinde
su maddeye niifuz etmeyerek kayar ve kayarken de kiri de kendisiyle ¢ceker-iter
temizler (OA4-1).

Daha piiriizlii yiizeylerde sivi tutunmamasini saglayan yapidir. Yani sivi akiyor
durmadan (OA-2).

Bir maddenin yiizeyinin mumsu tabaka ézelliginde olup disaridan gelen sy

icine iletmemesi olayidir (OA-27).

ETNBTE sonrasinda o6gretmen adaylarinin %31°1 (f=10) bilimsel olarak
kabul edilemez bir agiklama yapmistir. Bilimsel olarak kabul edilemez kategorisinde

yer alan ifadelerden bazilar1 s6yledir:

Yiizey etkisi ile temasin kesilmesi (OA-11).

Cesitli nesnelere lotus etkisi uygulanarak yapilarimin degisimini, zararlarini
ortadan kaldiran bir terimdir (OA-18).

Kendi kendini tekrardan bir araya getirme etkisi (OA-23).

ETNBTE sonrasinda kodlanamaz kategorisinde yer alan agiklama olmamugtir.
4.1.9. NBT-KT’nin 9. sorusundan elde edilen bulgular

NBT-KT’nin 9. sorusu ii¢ béliimden olusmaktadir. Ogretmen adaylarinin 9.

sorunun ilk bdliimiine verdikleri cevaplar ve frekanslar1 Tablo-24’te sunulmustur.

Tablo-24: “Ferrofluid terimini daha 6nce duydunuz mu?” sorusuna ait betimsel
istatistik sonuclar1

Cevap tiirii On test Son test
f % f %

Evet 0 0 25 78

Hayir 32 100 7 22

Toplam 32 100 32 100
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Tablo-24’¢ gore ETNBTE oncesinde 6gretmen adaylarinin tamami ferrofluid
terimine yoOnelik herhangi bir duyuma sahip olmadigini, ETNBTE sonrasinda
ogretmen adaylarinin %78’1 (f=25) bu terime yonelik bir duyuma sahip oldugunu
belirtmistir. Bu sorunun ikinci boliimiinde daha dénceden bir duyuma sahip oldugunu
belirten 6gretmen adaylarina bu duyumlarinin zamani ve kaynagi sorulmustur. Bu
soruya karsilik 6gretmen adaylari zaman olarak i¢inde bulunduklar1 ders donemini,
kaynak olarak Fizikte Ozel Konular dersinde gergeklestirilen ETNBTE’ni
belirtmiglerdir. Bu sorunun son boliimiinde Ogretmen adaylarindan bu terimi
aciklamalar1 istenmistir ve dgretmen adaylariin yaptiklar: agiklamalar kategorik bir

bicimde analiz edilerek Tablo-25’de gosterilmistir.

Tablo-25: Ogretmen adaylarinin ferrofluid terimine yonelik agiklamalariin kategorik

dagilim
Kategoriler Ontest % Sontest %
() ()

A. Bilimsel olarak kabul edilebilir yanitlar 0 0 5 16

1. Tam dogru yanit 0 0 0 0

2. Kismen dogru yanit 0 0 5 16

B. Bilimsel olarak kabul edilemez yamitlar 0 0 8 25

C. Kodlanamaz yanit 0 0 0 0
D. Yanitsiz 32 100 19 59
Toplam 32 100 32 100

Tablo-25’de goriildiigii gibi ETNBTE 6ncesinde 6gretmen adaylari ferrofluid
terimine yonelik bir agiklama yapmamistir. Uygulanan egitim sonrasinda ise
O0gretmen adaylarinin %16’s1 (f=5) bilimsel olarak kabul edilebilir bir agiklama
yapmustir. Bilimsel olarak kabul edilebilir kategorisinde yer alan ifadelerden bazilar

sOyledir:

Miknatisla ¢ekilebilme ozelligine sahip bir sivi (OA-10).
Miknatislanma (diken seklinde) (OA-26).
Manyetik sivi (OA-29).

ETNBTE sonrasinda o6gretmen adaylarmin %25°i bilimsel olarak kabul
edilemez bir agiklama yapmustir. Bilimsel olarak kabul edilemez kategorisinde yer

alan ifadelerden bazilar1 sdyledir:

Ferrofluid = swvilara manyetik alan kazandiran madde (OA-1).
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Bir sivimin icerisinden kagcan madde olarak tammlayabiliriz (OA-19).

Miknatisla cekilerek eski haline donebilme (OA-30).

ETNBTE sonrasinda kodlanamaz kategorisinde yer alan agiklama olmamustir.

4.1.10. NBT-KT’nin 10. sorusundan elde edilen bulgular
Ogretmen adaylarinm NBT-KT’nin 10. sorusuna verdikleri cevaplar kategorik

bir bigimde analiz edilerek Tablo-26’da sunulmustur.

Tablo-26: Ogretmen adaylarinin nanoteknoloji uygulamalar icin verdikleri 6rneklerin

kategorik dagilimi

Uygulama alam On Test Son Test

f % f %

Giivenlik 2 8 6 7
Saglik 13 50 16 18
Malzeme 9 34 61 68

Elektrik-Elektronik 2 8 5 6

Cevre 0 0 1 1
Toplam 26 100 89 100

Tablo-26’da goriildiigii gibi 6gretmen adaylarinin nanoteknoloji uygulamalari
icin verdikleri Ornekler, gelistirilen uygulamanin etkili oldugu alana gore
kategorilestirilerek; “Giivenlik”, “Saglik”, “Malzeme”, “Elektrik-Elektronik”,
“Cevre” olmak tlizere 5 kategoride toplanmigtir. ETNBTE oncesinde Ogretmen
adaylar1 nanoteknoloji uygulamalari i¢in toplam 26 6rnek verirken, uygulanan egitim
sonrasinda 89 Ornek vermislerdir. Bu Orneklerin yer aldigi uygulama alanlari
incelendiginde Ogretmen adaylart on testte en fazla “Saglik” alaninda uygulama
ornekleri verirken, son testte en fazla ‘“Malzeme” alaninda uygulama Ornekleri
vermiglerdir. Ogretmen adaylarinin verdigi uygulama 6rneklerinden bazilar1 ve bu

orneklerin yer aldig1 uygulama alanlar soyledir:

Termal kameralarca algilanmayan askeri iiniforma (OA-25), Giivenlik.

Daha kaliteli giines kremleri (OA-17), Saghik.

Daha yiiksek kapasiteli cd ve dvd ler (OA-16), Elektrik-Elektronik.

Daha kiigiik ama daha saglam malzemeler (OA-2), Malzeme.

Hava, su ve toprak kirliliginin onlenmesi icin yapilan calismalar (0OA4-9),

Cevre.
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4.1.11. NBT-KT’nin 11. sorusundan elde edilen bulgular
Ogretmen adaylariim NBT-KT’nin 11. sorusuna verdikleri cevaplar kategorik

bir bigimde analiz edilerek Tablo-27’de sunulmustur.

Tablo-27: Ogretmen adaylarinin gelecekte yapilabilecek nanoteknoloji uygulamalar
icin verdikleri 6rneklerin kategorik dagilimi

Cevap tiirii On test Son test
f % f %
Giivenlik 0 0 7 9
Saglik 1 33 16 21
Malzeme 2 67 41 54
Elektrik-Elektronik 0 0 8 10
Cevre 0 0 2 3
Gida 0 0 2 3
Toplam 3 100 76 100

Tablo-27’ye gore 6gretmen adaylariin gelecekte yapilabilecek nanoteknoloji
uygulamalari i¢in verdikleri o6rnekler, gelistirilecek uygulamanin etkileyecegi alana
gore kategorilestirilerek; “Glivenlik”, “Saglik”, “Malzeme”, “Elektrik-Elektronik”,
“Cevre”, “Gida”, olmak iizere 6 kategoride toplanmistir. ETNBTE oOncesinde
ogretmen adaylar1 gelecekte yapilabilecek nanoteknoloji uygulamalari i¢in toplam 3
ornek verirken, uygulanan egitim sonrasinda 76 ornek vermislerdir. Bu orneklerin
yer aldig1 uygulama alanlar1 incelendiginde 6gretmen adaylar1 hem 6n testte hem de
son testte en fazla “Malzeme” alaninda uygulama &rnekleri vermislerdir. Ogretmen
adaylarmin verdigi uygulama oOrneklerinden bazilar1 ve bu Orneklerin yer aldigi

uygulama alanlar1 soyledir:

Savaslarda silahlar, ucaklar, pilotlar, bunlara ait ozellikler gelistirilebilir
(04-15), Giivenlik.

Nanoteknolojiyle gelisen yapilar bir denizalti gibi insan viicuduna girerek
DNA’min  iizerinde oynama yapuarak yaslanma durdurulabilir veya
geciktirilebilir (OA-19), Saglik.

Trafik kazalarinda hasar gérmeyen arabalar (OA-1, OA-5, OA-6), Malzeme.
Nanobarkodlarin iiretilmesi ve kullanilmasi (OA-27), Elektrik-Elektronik.

Nesli tiikenmekte olan hayvanlar sensérler ve c¢ipler araciligiyla izlenerek
koruma altina alinabilir (OA4-9), Cevre.

Paket mrii, raf émrii uzun besinler (OA-26), Gida.
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4.1.12. NBT-KT’nin 12. sorusundan elde edilen bulgular
Ogretmen adaylarinim NBT-KT’nin 12. sorusuna verdikleri cevaplar kategorik

bir bigimde analiz edilerek Tablo-28’de sunulmustur.

Tablo-28: Ogretmen adaylarinin “Isik mikroskobu ile nanoboyut gézlemlenebilir mi?”
sorusuna yonelik aciklamalarinin kategorik dagilim

: Ontest % Sontest %
Kategoriler

U] U]
A. Bilimsel olarak kabul edilebilir yamtlar 6 19 21 66
1. Tam dogru yanit 0 0 0 0
2. Kismen dogru yanit 6 19 21 66
B. Bilimsel olarak kabul edilemez yamitlar 8 25 7 22
C. Kodlanamaz yanit 0 0 1 3
D. Yamtsiz 18 56 3 9
Toplam 32 100 32 100

Tablo-28’de goriildiigic gibi ETNBTE oncesinde “Isik mikroskobu ile
nanoboyut gozlemlenebilir mi?” sorusuna yonelik 6gretmen adaylarinin %19°u (f=6)
bilimsel olarak kabul edilebilir bir agiklama yaparken, uygulanan egitim sonrasinda
bu oran %66’ya (f=21) yiikselmistir. Bilimsel olarak kabul edilebilir kategorisinde

yer alan ifadelerden bazilari sdyledir:

Hayir gozlemlenemez. Ciinkii nanoboyut dedigimiz boyut ¢ok ¢ok kiiciik. Ancak
akm mikroskoplariyla gézlemlenebilir (OA-5).
Istk mikroskobu ile nanoboyut goézlemlenemez. Isik mikroskobuna gore
nanoboyut daha kiigiik boyutlardadir (OA4-18).
Gozlenemez. Ciinkii 151k mikroskobu nanoboyuttaki parcaciklari goérmeye

yeterli degildir (OA-25).

ETNBTE o6ncesinde “Isik mikroskobu ile nanoboyut goézlemlenebilir mi?”
sorusuna yonelik 6gretmen adaylarinin %25°1 (f=8) bilimsel olarak kabul edilemez
bir agiklama yaparken, uygulanan egitim sonrasinda bu oran %22’ye (f=7)
diismiistiir. Bilimsel olarak kabul edilemez kategorisinde yer alan ifadelerden bazilar

sOyledir:

Gozlemlenebilir. Isik mikroskobunda ¢ok kiiciik tanecikleri gérmek miimkiindiir

(04-2).
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Gozlemlenebilir. Nanoboyut gézle goriilemeyecek boyutta oldugundan isik
mikroskobuyla gozlemlenebilir (OA-17).
Gozlenebilir, 151k mikroskobu maddenin en kiiciik haliyle ilgilenir (O4-31).
ETNBTE o6ncesinde kodlanamaz yanitlar kategorisinde yer alan bir agiklama
olmamigtir. Uygulanan egitim sonrasinda ise Ogretmen adaylarmin %3’4 (f=1)

kodlanamaz bir yanit vermistir. Kodlanamaz kategorisinde yer alan ifade soyledir:

Ilk olarak nanoboyutta bir mikroskop yapilmis ve AMG eSer yapilabilseydi 151k
mikroskobu ile nanoboyutta bir mikroskop yapilmadi (OA-6).

4.1.13. NBT-KT’nin 13. sorusundan elde edilen bulgular
Ogretmen adaylarmin NBT-KT nin 13. sorusuna verdikleri cevaplar kategorik

bir bi¢imde analiz edilerek Tablo-29’da sunulmustur.

Tablo-29: Ogretmen adaylarinin “Atomik Kuvvet Mikroskobu’nun ¢alisma prensibi
nedir?” sorusuna yonelik aciklamalarimin kategorik dagilimi

Ontest % Sontest %

Kategoriler ) )
A. Bilimsel olarak kabul edilebilir yanitlar 0 0 14 43
1. Tam dogru yanit 0 0 3 9
2. Kismen dogru yanit 0 0 11 34
B. Bilimsel olarak kabul edilemez yanitlar 0 0 5 16
C. Kodlanamaz yanit 0 0 0 0
D. Yanitsiz 32 100 13 41
Toplam 32 100 32 100

Tablo-29°da goriildigi gibi 6gretmen adaylart ETNBTE oncesinde atomik
kuvvet mikroskobunun ¢alisma prensibine yonelik agiklama yapmamustir. Uygulanan
egitim sonrasinda 6gretmen adaylarinin %43’i (f=14) bilimsel olarak kabul edilebilir
bir agiklama yapmustir. Bilimsel olarak kabul edilebilir kategorisinde yer alan

ifadelerden bazilar1 soyledir:

Kabartyr algilayarak ¢alisir. Bir igne ucu gibi madde ile incelenecek maddeyi
tarar (OA-26).
Bir yiizeyde yukar: asagi hareket eden uca sahip mikroskop hareket ederek

noktalar olusturup cismin yiizeyini bulmasi (OA-27).
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ETNBTE sonrasinda 6gretmen adaylarinin %16°s1 (f=5) bilimsel olarak kabul
edilemez bir agiklama yapmistir. Bilimsel olarak kabul edilemez kategorisinde yer

alan ifadelerden bazilar1 soyledir:

Isik enerjisini kullaniyordu sanirim (OA-9).

Atomik kuvvet mikroskobu atomik yapi maddenin en kiiciik yapisidir. Yani
kiiciik yapili cisimleri algilayan hassas ol¢iim yapan mikroskoptur (OA-17).
Maddenin atom boyutlarina kadar kiiciik bir diizeyde incelenmesi (OA-18).

Uygulanan egitim sonrasinda yapilan agiklamalarin hi¢biri kodlanamaz yanit

kategorisinde yer almamustir.

4.1.14. NBT-KT’nin 14. sorusundan elde edilen bulgular
NBT-KT’nin 14. sorusu dort boliimden olusmaktadir. Ogretmen adaylarinin
14. sorunun ilk bolimiine verdikleri cevaplar ve frekanslar1 Tablo-30’da

sunulmustur.

Tablo-30: “Nanoteknolojinin gelecekte ne tiir etkileri olacagim diisiiniiyorsunuz?”
sorusuna ait betimsel istatistik sonuclari

Cevap tiirii On test Son test
f % f %
Avantajlart > Dezavantajlar1 = 12 37 19 60

Dezavantajlar1 > Avantajlar 1 3 2 6
Avantajlart = Dezavantajlari 4 13 8 25
Kararsizim 10 31 3 9
Yanitsiz 5 16 0 0
Toplam 32 100 32 100

Tablo-30’da goriildiigii gibi ETNBTE 6ncesinde 6gretmen adaylarmin %37’si
(f=12) nanoteknolojinin avantajlarinin, %3’ (f=1) dezavantajlarinin daha fazla
oldugunu diisiinmektedir. Ogretmen adaylarmin %13’ii (f=4) nanoteknolojinin
avantajlarinin dezavantajlarina esit oldugu seklinde goriis belirtirken, %31°1 (f=10)
bu konuda kararsiz kaldig1 gériisiinii belirtmistir. Ogretmen adaylarinin %16’s1 (£=5)
ise herhangi bir goriis belirtmemistir. ETNBTE sonrasinda ise 6gretmen adaylarinin
%60°1 (f=19) nanoteknolojinin avantajlarinin, %6’s1 (f=2) dezavantajlarinin daha
fazla oldugunu diisiinmektedir. Ogretmen adaylarmin %25’i (£=8) nanoteknolojinin

avantajlarinin dezavantajlarina esit oldugu seklinde goriis belirtirken, %9°u (f=3) bu
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konuda kararsiz kaldigi goriisiinii belirtmistir. Bu sorunun ikinci boliimiinde
ogretmen adaylarina bu diisiincelerinin nedeni sorulmustur. Ogretmen adaylarinin
ifadelerinden bazilar1 sdyledir:
Avantaj ve dezavantaji iyi veya kotii kullanima gore degisir. Nanoteknoloji iyi
yvonde kullamilirsa avantaji artar, kétii yonde kullanilirsa dezavantaji artar.
Kisiye gore degisir. O yiizden kararsizim (OA-T).
Clinkii en temel sorunu insan saghgina verecegi zararlar olmali. Sonugta bu
teknoloji ile beraber soludugumuz havada nano boyutlarda maddeler olabilir
(04-13).
Avantajlart dezavantajlarini geger diye diistiniiyorum. So6z konusu az enerji ile
cok iiriin elde etmek.. (OA-19).
Hayatimizi kolaylastiracagindan avantaji dezavantajindan daha biiyiiktiir (OA-
22).

NBT-KT’nin 14. sorusunun iiclincii boliimiinde Ogretmen adaylarina
nanoteknolojinin avantaj ve dezavantajlarinin neler olabilecegi sorulmustur.
Ogretmen adaylarinin verdikleri cevaplar ilgili oldugu alana gore kategorilestirilerek

Tablo-31’de sunulmustur.

Tablo-31: Nanoteknolojinin avantaj ve dezavantajlarimin kategorilestirilmis dagilimi

_Avantajlan _ Dezavantajlan
. On Test SonTest OnTest Son Test
Kategoriler f % = % F oo £ %
Saglik 1 8 35 26 2 50 14 21
Ekonomik 2 17 24 18 O 0 7 10
Sosyal 6 50 32 24 0 0 28 42
Siyasal 0 0 5 4 0 0 6 9
Giivenlik 0 0 13 10 O 0 4 6
Teknoloji 3 25 3 2 0 0 0 0
Cevre 0 0 5 4 2 50 5 7
Gida 0 0 1 1 0 0 1 2
Malzeme 0 0 11 8 0 0 2 3
Egitim-Bilim 0 0 4 3 0 0 0 0
Toplam 12 100 133 100 4 100 67 100

Tablo-31’e gore Ogretmen adaylarinin nanoteknolojinin avantajlar1  ve
dezavantajlar1 i¢in verdikleri Ornekler avantajin/dezavantajin etkiledigi alana gore

kategorilestirilerek; “Saglik”, “Ekonomik”, “Sosyal”, “Siyasal”, “Giivenlik”,
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“Teknoloji”, “Cevre”, “Gida”, “Malzeme”, “Egitim-Bilim” olmak iizere 10
kategoride toplanmustir. Verilen 6rnegin birden fazla kategori i¢in uygun oldugu
durumlarda, 6rnek birden fazla kategoriye dahil edilmistir. Tablo-31’de ETNBTE
Oncesinde 6gretmen adaylarinin nanoteknolojinin avantajlari i¢in verdikleri 6rnekler
saglik, ekonomik, sosyal ve teknoloji kategorilerinde toplanirken uygulanan egitim
sonrasinda kategorilerin tamamu icin drneklerin verildigi goriilmektedir. Ogretmen
adaylarinin nanoteknolojinin avantajlar1 i¢in verdikleri 6rnekler, ETNBTE 6ncesinde
en fazla “sosyal” kategorisinde yer alirken, uygulanan egitim sonrasinda en fazla
“saglik” kategorisinde yer almigtir. ETNBTE 0Oncesinde Ogretmen adaylarinin
nanoteknolojinin  dezavantajlart i¢cin verdikleri Ornekler saglik ve cevre
kategorilerinde toplanirken, uygulanan egitim sonrasinda kategorilerin biiyiik
cogunlugu i¢in Orneklerin verildigi goriilmektedir. Uygulanan egitim sonrasinda
O0gretmen adaylarinin nanoteknolojinin dezavantajlart i¢in verdikleri ornekler en
fazla “sosyal” kategorisinde toplanmistir. Ogretmen adaylarmin nanoteknolojinin
avantajlari icin verdikleri drneklerden bazilar1 ve bu 6rneklerin yer aldigi kategoriler

soyledir:

Hastaliklarda erken teshis yapilacak (OA-1, OA-19), Saglik.

Bazi maddeler kendini yenileyebilir (OA-24), Malzeme.

Ortaya ¢ikan iiriiniin kalitesini arttirir (OA-17), Ekonomik.

Cok biiyiik cisimleri ¢ok ufak boyuta getirerek yasami kolaylastirir (OA-13)
Ekonomik-Sosyal.

Yasam kalitesini arttirabilir (OA-7, OA-13), Sosyal.

Kayip para takibinde kullamlabilir (OA-21), Giivenlik.

Teknoloji daha ileri seviyede olur (OA-23), Teknoloji.

Nesli tiikenmekte olan hayvanlarin izlenmesi saglanabilir (OA-9) Cevre.

Ogretmen adaylarinin  nanoteknolojinin ~ dezavantajlar1  igin  verdikleri

orneklerden bazilar1 ve bu drneklerin yer aldig1 kategoriler sdyledir:

Atmosfer icin kirlilik unsuru tasir (OA-12), Cevre.

Ulkeler arasinda rekabetin artmasi (OA-1), Siyasal-Sosyal.

Insanlarin é6zel hayati aciga ¢ikabilir (OA-3, OA-5, OA-8, OA-9, OA-11, O4-
26, 0A4-32), Sosyal.
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Ekonomik acidan bazu iiriinler pahali olabilir (OA-17), Ekonomik.

Terér olaylarinda kullanilabilir (OA-7), Giivenlik.

Yapilan iiriinler reaksiyona girebilir (OA-26), Malzeme.

Gelisen teknolojiyle radyasyondan daha cok etkileniriz (OA-15, OA-17),
Saglhik.

NBT-KT’nin 14. sorusunun son bolimiinde Ogretmen adaylarina
nanoteknolojinin toplumu nasil etkileyebilecegi sorulmustur. Ogretmen adaylarinin

vermis oldugu cevaplar kategorik bir sekilde analiz edilerek Tablo-32’de verilmistir.

Tablo-32: “Nanoteknoloji toplumu nasil etkiler?” sorusuna ait betimsel istatistik

sonuclari
Kategoriler On test  Son test
f % f %
Olumlu 11 34 14 44
Olumsuz 0 0 1 3
Kullanim amacina gore degisen 6 19 15 47
Yanitsiz 15 47 2 6
Toplam 17 100 30 100

Tablo-32 incelendiginde nanoteknolojinin toplumu nasil etkileyecegi lizerine
O0gretmen adaylarinin diisiincelerinin “olumlu”, “olumsuz” ve “kullanim amacina
gore degisen” olmak iizere 3 kategoride toplandigi goriilmektedir. ETNBTE
oncesinde 0gretmen adaylar1 biiyiik oranda (%34) olumlu etkilerin olacagi seklinde
gorlis belirtirken, uygulanan egitim sonrasinda kullannom amacima gore degisen
etkilerin olacagi (%47) seklinde goriis bildirmislerdir. Ogretmen adaylarmin

nanoteknolojinin toplumu nasil etkileyecegi ile ilgili ifadelerinden bazilar1 sdyledir:

Toplumu olumlu yénde etkiler. ... Konu hakkinda bilgi sahibi olmayi
saglamakla birlikte gelisimi de hizlandirir. Insanlar bu konuda konusmak icin
ne oldugunu, nasil oldugunu daha bilingli diisiinmeye baslarlar (OA-14).
Benim fikrim olumlu etkiler. Nanoboyutta yapilan gelismeler insan hayatini
kolaylastiracag icin ve iilkeyi de gelistirecegi icin toplumu olumlu etkiler (OA-
28).

Diger teknolojilerde oldugu gibi bunlarin da yarart olacaktir. Orneklerini
gormekteyiz. Suanda topluma bir zarari yok gibi goriiniiyor. Ama kotii

kullanilirsa bunun da zarar: olacaktir (OA-5).
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Hem olumlu hem olumsuz etkiler. Ornegin nanoteknolojinin kullamildig
alanlarda cevreye zararlari olabilir (OA-19).
Parasal yonden pahali olabilir. Maddi durumu iyi olmayan insanlar

kullanamazlar. Herkesin alabilecegi bir sey olmaz (OA-32).

4.1.15. NBT-KT’nin 15. sorusundan elde edilen bulgular
Ogretmen adaylarinin  NBT-KT’nin 15. sorusuna verdikleri cevaplar ve

frekanslar1 Tablo-33’de sunulmustur.

Tablo-33: Gelecekte nanoteknoloji alaninda yer alabilecek kariyer imkanlari i¢in
verilen érneklerin kategorilestirilmis dagilimi

On test Son test

Kategoriler f % f %
Saglik 0 0 7 18
Egitim 1 33 12 32
Uretim 0 0 11 29
Teknoloji 1 33 2 5
Miihendislik 1 34 6 16
Toplam 3 100 38 100

Tablo-33’¢ gore Ogretmen adaylarmin gelecekte nanoteknoloji alaninda yer
alabilecek kariyer imkanlar1 ic¢in verdikleri Ornekler, ilgili olduklari alana gore
kategorilestirilerek; “Saghk”, “Egitim”, “Uretim”, “Teknoloji”, “Miihendislik”,
olmak iizere 5 kategoride toplanmistir. ETNBTE Oncesinde 6gretmen adaylar
gelecekte nanoteknoloji alaninda yer alabilecek kariyer imkanlari igin toplam 3 6rnek
verirken, uygulanan egitim sonrasinda 38 Ornek vermislerdir. Bu o6rneklerin yer

X

aldig1 alanlar incelendiginde, 6n testte “egitim”, “teknoloji” ve “miihendislik”
alanlarinda Ornekler verilirken, son testte tiim alanlarda Ornekler verildigi
gorilmektedir. Ayrica son testte en fazla “Egitim” alaninda 6rnekler verilmis olmasi
dikkat ¢ekici bir bulgudur. Ogretmen adaylarmin gelecekte nanoteknoloji alaninda

yer alabilecek kariyer imkanlar1 i¢in verdikleri 6rneklerden bazilar sdyledir:

Bu teknolojivi daha cok anlatacak ogretmenlere ihtiya¢ duyulabilir (OA-29),
Egitim.

Nanoteknoloji  miihendisligi (OA-11, OA-13, O0A-20, 0A-23, 0A4-32),
Miihendislik.
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Elektronikte, bilgisayarda, sirketlerde kariyer imkani saglayabilir (OA-24),
Teknoloji.

Bir sirket diisiiniiyvorum. Nanoteknolojik iirtinlerle ticaret yapan. Buralarda bir
kariyer imkani olabilir (OA-3), Uretim.

4.2. NBT-FA’nden Elde Edilen Bulgular
Ogretmen adaylarinin nanobilim ve nanoteknoloji farkindalik diizeylerini
belirlemek amaciyla uygulanan NBT-FA 6n testinden elde edilen verilerin betimsel

istatistik sonuglar1 Tablo-34’te verilmistir.

Tablo-34: Ogretmen adaylarinin NBT-FA 6n test uygulamasi betimsel istatistik

sonuclari
Madde no X S Madde no X S

1. 2,69 0,90 11. 1,56 ,98
2. 3,41 1,24 12. 2,13 1,07
3. 3,44 1,32 13. 2,34 1,04
4, 3,55 1,24 14. 2,72 1,17
5. 2,91 1,38 15. 2,75 1,24
6. 2,49 1,19 16. 2,44 0,95
7. 2,36 0,94 17. 2,52 0,95
8. 2,00 1,11 18. 2,81 1,06
9. 3,13 1,07 19. 2,16 0,92
10. 2,32 0,93 20. 2,66 1,15

Genel toplam 2,62 0,67

Tablo-34’¢ gore dgretmen adaylari 11. madde ile (X=1.56) en diisiik, 4.
madde ile (X=3.55) en yiiksek farkindalik ortalama puanma sahiptirler. Olgegin
tamaminda ise X=2.62 farkindalik ortalama puani ile “Kararsizim” derecesinde
farkindaliga sahiptirler. Ayrica O6lgegin tamaminda 1 madde ile (11. madde)
“Kesinlikle Katilmiyorum” derecesinde, 9 madde ile (6., 7., 8., 10., 12., 13, 16., 17.
ve 19. maddeler) “Katilmiyorum”, 7 madde ile (1., 5., 9., 14., 15.., 18. ve 20.
maddeler) “Kararsizzim” ve 3 madde ile (2., 3. ve 4. maddeler) “Katiliyorum”
derecesinde farkindalik ortalama puanina sahiptirler. NBT-FA 6n test uygulamasinda
“Kesinlikle Katiltyorum™ derecesinde herhangi bir madde yer almamaktadir.

Gergeklestirilen ETNBTE nden sonra uygulanan NBT-FA son testinden elde

edilen verilerin betimsel istatistik sonuglar1 Tablo-35’te verilmistir.



92

Tablo-35: Ogretmen adaylarinin NBT-FA son test uygulamasi betimsel istatistik

sonuclari
Madde no X S Madde no X S

1. 4,09 0,82 11. 2,36 1,06
2. 4,09 1,15 12. 3,44 1,32
3. 4,16 1,14 13. 3,84 1,08
4, 4,19 1,18 14. 4,36 0,78
5. 4,06 0,95 15. 4,23 0,92
6. 4,16 0,88 16. 4,03 0,90
7. 3,75 1,02 17. 4,09 0,86
8. 3,19 1,12 18. 4,09 0,86
9. 4,36 0,94 19. 3,31 0,78
10. 3,53 1,24 20. 4,00 0,88

Genel toplam 3,87 0,66

Tablo-35’e¢ gore, uygulanan NBT-FA son testinde; 6gretmen adaylari 11.
madde ile (X=2.36) en diisiik, 9. ve 14. maddeler ile (X=4.36) en yiiksek farkindalik
ortalama puanina sahiptirler. Olgegin tamaminda ise X=3.87 farkindalik ortalama
puani ile “Katiliyorum” derecesinde farkindaliga sahiptirler. Ayrica o6lgegin
tamaminda 1 madde ile (11. madde) “Katilmiyorum”, 2 madde ile (8. ve 19.
maddeler) “Kararsizzim”, 14 madde ile (1., 2., 3., 4., 5., 6., 7., 10., 12, 13., 16., 17.,
18. ve 20. maddeler) “Katiliyorum” ve 3 madde ile (9., 14. ve 15. maddeler)
“Kesinlikle Katiliyorum” derecesinde farkindalik ortalama puanina sahiptirler. Son
test uygulamasinda “Kesinlikle Katilmiyorum” derecesinde herhangi bir madde yer
almamaktadir.

Ogretmen adaylarma uygulanan NBT-FA 6n test ve son testinden elde edilen
verilerin betimsel istatistik sonuglar1 karsilastirildigi zaman; 6gretmen adaylarinin
“Kesinlikle Katilmiyorum” derecesinde yer alan farkindalik ortalama puanlarini
(11.madde) “Katilmiyorum” derecesine tasidiklari, “Katilmiyorum” derecesinde yer
alan farkindalik ortalama puanlarimi “Kararsizim” (8. ve 19. maddeler) ve
“Katiliyorum” derecesine (6., 7., 10., 12., 13., 16. ve 17. maddeler) tasidiklar,
“Kararsizim” derecesinde yer alan farkindalik ortalama puanlarini “Katiliyorum” (1.,
5., 18. ve 20. maddeler) ve “Kesinlikle Katiliyorum” derecesine (9., 14. ve 15.
maddeler) tasidiklar1 goriilmektedir. Bu degisime paralel olarak Tablo-34 ve Tablo-
35’°de sunulan sonuglar birlikte degerlendirildiginde, 6gretmen adaylarinin ETNBTE

sonrasinda NBT-FA’nde yer alan her madde i¢in farkindalik ortalama puanlarinin
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arttigl gozlenmektedir. Bu artisin anlamli bir artis olup olmadigmi belirlemek
amaciyla elde edilen veriler Wilcoxon isaretli siralar testi kullanilarak analiz

edilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo-36’da verilmistir.

Tablo-36: ETNBTE oncesi ve sonrasi 6gretmen adaylarinin NBT-FA puanlarina gore
Wilcoxon isaretli siralar testi sonuclari

Son test-On test N Sira ortalamasi  Sira toplamm z p
Negatif sira 2 7,50 15,00 4,65 000
Pozitif sira 30 17,10 513,00

Esit 0
Toplam 32

*Negatif siralar temeline dayali

Tablo-36’ya gore 6gretmen adaylarinin ETNBTE o6ncesi ve sonrast NBT-
FA’nden aldiklar1 toplam puanlar arasinda anlamli bir fark oldugu goriilmektedir,
(z=4.65, p<.05). Fark puanlarmnin sira ortalamalart ve sira toplamlar1 dikkate
alindiginda, gozlenen bu farkin pozitif siralar, yani NBT-FA son test toplam puanlari
lehine oldugu goriilmektedir. Bu sonuglara gore, diizenlenen ETNBTE nin 6gretmen
adaylarinin NBT farkindaliklarin1  gelistirmede o©nemli bir etkisinin oldugu

sOylenebilir.

4.3. NBT-KIT’nden Elde Edilen Bulgular

Ogretmen adaylarmin nanobilim ve nanoteknoloji kavramlarina yénelik biligsel
yapilarini, bu yapida yer alan kavramlari, bu kavramlarin birbirleriyle iligkilerini ve
uzun donemli hafizadaki bilgi agini incelemek ve degerlendirmek amaciyla 6n test ve
son test olarak uygulanan kelime iliskilendirme testlerinden elde edilen veriler, her
anahtar kavram i¢in {retilen cevap kelime sayilar1 ve frekanslar1 olmak tizere EK-2
ve EK-3’de verilmistir.

Ogretmen adaylarmin ETNBTE 6ncesinde ve sonrasinda anahtar kavramlar

icin verdikleri toplam cevap kelime sayis1 Tablo-37’de verilmistir.

Tablo-37: ETNBTE éncesi ve sonrasi KiT’nden elde edilen verilerin karsilastirilmasi

Uretilen kelime sayis
On test Son test
Nanobilim 54 59
Nanoteknoloji 68 94

Anahtar kavramlar
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Tablo-37’ye gore ETNBTE oncesinde 6gretmen adaylari nanobilim anahtar
kavramini 54, nanoteknoloji anahtar kavramini 59 cevap kelime ile iliskilendirmistir.
Uygulanan egitim sonrasinda ise nanobilim anahtar kavramini 68, nanoteknoloji
anahtar kavramini 94 cevap kelime ile iliskilendirmislerdir. Iki anahtar kavram icinde
ETNBTE sonrasinda iligkilendirilen cevap kelime sayisinda bir artis oldugu
gozlenmektedir. EK-2 ve EK-3’de verilen frekans tablolarindaki anahtar kavramlar
ve iligkilendirilen kelimeler dikkate alinarak hazirlanan ve 6grencilerin bilissel
yapisin1 gosteren kavram aglar1t ve kavram aglara iliskin yorumlar asagidaki

gibidir.
Sekil-12: On-KiT’nden elde edilen veriler icin ¢izilen kavram agi (KN 7 ve Uzeri)

Mikro Teknoloji Atom

Manobilim Manoteknoloji

Fizik Kigik
Sekil-13: Son-KiT’nden elde edilen veriler i¢in cizilen kavram ag (KN 7 ve Uzeri)

Lotus

Manohilim Manoteknoloji

Kiiciik

Teknaolaji

Sekil-12 ve Sekil-13’e gore 6n-KIT ve son-KIiT sonucunda KN 7 ve iizeri i¢in
cizilen kavram aglarinda iki anahtar kavramin da ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Bu
KN icin nanobilim anahtar kavrami &n-KIT sonuglarma gore dort, son-KIT
sonuglarina gore iki cevap kelimeyle iliskilendirilirken; nanoteknoloji anahtar

kavrami 6n-KIT sonuglarina gore ii¢, son-KIT sonuglarina gore iki cevap kelimeyle
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iliskilendirilmistir. Ayrica anahtar kelimeler 6n-KIT sonucunda iki, son-KiT
sonucunda bir ortak kelime ile iliskilendirilirken, anahtar kavramlar arasinda
iliskilendirme yapilmamistir. KN 7 ve iizeri i¢in &gretmen adaylarinm son-KIiT
sonuglarina gore anahtar kelimelerle ilgili daha az iliskilendirme yapmalar1 dikkat

¢ekici bir bulgudur.

Sekil-14: On-KiT’nden elde edilen veriler icin ¢izilen kavram ag1 (KN 4-6)

Gelizmis teknoloji

Fe
Cok kiicuk Mikro Bilim Teknolaji Atom
-
Manohilim Manoteknolaoji
Fizik Kiiciik

Sekil-15: Son-KiT’nden elde edilen veriler icin cizilen kavram agi (KN 4-6)

Molekil
Madde
Olcek Self assembly
Lotus
Ato
—1
Manobilim Manoteknolaoji
Kiiciik
Boyut
Saghk
Teknoldji Manoboyut Bilim
MNanometre

Sekil-14 ve Sekil-15’e gore KN 4-6 i¢in iki anahtar kavram icin de
iliskilendirilen cevap kelimelerin arttigi sdylenebilir. Bu KN ig¢in nanobilim anahtar
kavrami 6n-KIiT sonuglarina gore bes, son-KIT sonuglarina gére on cevap kelimeyle
iliskilendirilirken; nanoteknoloji anahtar kavrami 6n-KIT sonuglarina gére iki, son-

KIT sonuglarma gore yedi cevap kelimeyle iliskilendirilmistir. Bu KN 6n-KiT
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sonucunda giinliik hayatta siklikla karsilastigimiz cevap kelimelerle iligskilendirme
yapilirken, son-KiT sonucunda nanoboyut, nanometre, 10 ve self assembly gibi
daha 6zel cevap kelimelerin de kavram aginda yer aldigi gézlenmektedir. Ayrica
anahtar kelimeler 6n-KIT sonucunda iki, son-KiT sonucunda bir ortak kelime ile

iligkilendirilirken, anahtar kavramlar arasinda iliskilendirme yapilmamustir.

Sekil-16: On-KIiT’nden elde edilen veriler icin ¢izilen kavram ag (KN 1-3)

Sonteknoloji Cigretim teknolojisi
Kicuk canhlar
En kidcik &lcim Ufak Gogle gdralmeyen
Awrupa Gelismisidlke Uzay v rn bidi Bilim fuan
Bilim insgmi Sag Saglk Giysi Tedavi
Kiglk bili Similasyon Tip Aragtir
Gines elismlisfeknoloji Cd Kuarkla Bllimselli Corap
n 10+ Bil "
Cok kg ifr Bili il i A Tip
Kaygan zacllik
D Hilcre
Lazer: Faydall
Metre Hard disk
Mikroskobik MNanabilim Manoteknolofi | Kanser
Mikro bilim b —— Materyal
Mol
MNasa
Cil i
Fizi lice
Dizey
X15im imik
9 MNano
Yapl zay, bilimi
Kimya 10 151k zmanlik
I51n Pargacik bilimi
Kcukicatla AyTint Labpratungr
oplumsa glisme
Amerika Parca
Kibciik bilgi Tanecik gitim teknalojis kul
Kiclk birim Bakteriler Tuturu clmayan
yata yon veren Cdginteknolojis Mikromolekiller
Nanometre

Detayl teknoloji Gelismemis
Akilh boya
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Sekil-17: Son-KIiT’nden elde edilen veriler icin cizilen kavram ag (KN 1-3)

¢ boyut
Minik Yanmiayan elbise
fMalzeme Parcacik bilimij ayansac
§ Mikroskog), Sanayi Bozulmayansag
Maolekil i Ferrnﬂuid Ato ‘i T parcaciklar
Kiciik parcaciklar | Madde Kolaylik, 1 Genellil
Bilgisayar Oilce N Oretim Gersksini elf pssefmbly
Bilgi™, Cipler Yenilik, 4\ § Bilinglilik
Deneyle Lk ner]i Birlesim
ey i Fle Kirlilik
¥ \\ \ Cevre
‘&‘ Y Duvar
e --L‘\"%_ Eldiven
—— E:;;&nselllk
74 N Gazliik
Kiigiik boyit "‘:! T2tisim
Kiiresel 1sinma 1 X Sdchk A NS izlenme
Mikrometre nalbi ll'. i Nanoboyut /I Kaygan
Hareketli 4/ i |l Kinlmazlik
Tanecik Manom&fre Manotiip | i || E (i
Sensorler') ||| _ \ jKmroblemi
Bilimselli LR : orun
Ticari kazanclar ileri diizey Farkl Sasiiler™ Sireg
Milyarda bi Uk byt Mano
Tipalamnda yeni Milyonda bi ETim Krem
Plastik boyalar Kirlenmeyen = gpilar
Cevresgl faktdrler Aromik kuwwet g =ull Olusum * Tip
Kendini yenileme enlik
Matematiksel islem 1% Sileceksiz cam
MikngtEla anyetik alan
Labofatuvar hAikka robot
358 itresim
Stendartartmbf  ‘Toplum

Sugecirmeyen Urinler Uygulama alamn

Yasam kalitesi Yeni Grinler
Kicik icatlar

Sekil-16 ve Sekil-17’ye gdre KN 1-3 i¢in nanobilim anahtar kavrami 6n-KIT
sonuglarma gore 45, son-KIT sonuglarma gére 47 cevap kelimeyle iliskilendirilirken;
nanoteknoloji anahtar kavrami 6n-KIT sonuglarma gére 63, son-KIiT sonuglarina
gore 85 cevap kelimeyle iliskilendirilmistir. Bu KN i¢in iki anahtar kavram i¢in de
iliskilendirilen cevap kelimeler artmakla birlikte nanoteknoloji anahtar kavramiyla
iliskilendirilen cevap kelime sayisinda daha biiyiik bir artis oldugu goriilmektedir. Bu
aralikta ortaya ¢ikan cevap kelimeler arasinda nanotiip, nano, ferrofluid,
ferromanyetik ve atomik kuvvet gibi daha 6zel kavramlara yer verilmesi dikkat
cekmektedir. Ayrica bu aralikta nanobilim ve nanoteknoloji anahtar kavramlari

arasinda da c¢ift yonlii bir iligkinin ortaya ¢iktig1 gdzlenmektedir. Yani nanoteknoloji
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anahtar kavrami nanobilim anahtar kavramiyla, nanobilim anahtar kavrami da

nanoteknoloji anahtar kavramiyla iliskilendirilmistir.

4.4. ETNBTE-DF’ndan Elde Edilen Bulgular
Ogretmen adaylariin ETNBTEne yonelik gériislerini degerlendirme amaciyla
yapilan ETNBTE-DF’ndan elde edilen veriler bu bdliimde sunulmustur.
ETNBTE-DF’nun 1., 2., 3., ve 4. sorularindan elde edilen verilerin

kategorilestirilmis dagilimi1 Tablo-38’de verilmistir.

Tablo-38: ETNBTE-DF’nun 1., 2., 3., ve 4. sorularindan elde edilen verilerin
kategorilestirilmis dagilimi

L]
2 <
s B2 i > 3
r il Z
SE g@9=t. $%E sSsE&E. ©E5
- Ecg o~ = = + 5] = "=
S5 SE£882 E?E 352 gE%
ETNBTE boyutlar g £ gLoo = =X E o= Xz 3
a2 L2=2T & ogs a5 s £ 8
o X 8= T 90 E S 83 w B
c v cET 2EELY S5 c =23 t = X
af O TS S8SZ8 ¢y S S = o o =5
Z© ZES>=" Zc =3 Z & > w S
f % f % f % f % f %
1.ETNBTE boyunca en ¢ok
ilginizi ¢ceken/eglendiginiz 4 8 17 34 5 19 6 26 1 9

etkinlik/konu nedir?

2.ETNBTE boyunca en az

ilginizi ¢ceken/eglendiginiz 17 36 6 12 0 0 6 26 0 0
etkinlik/konu nedir?

3.ETNBTE siirecinde en iyi

o6grendiginizi diisiindiigiiniiz 3 13 28 21 42 19 73 4 18 10 91
seyi aciklar misimz?

4. ETNBTE siirecinde iyi

dgrenemediginizi 13 28 6 12 2 8 7 3 0 0
diisiindiigiiniiz 3 seyi aciklar

misimz?

Toplam 47 100 50 100 26 100 23 100 11 100

Tablo-38’¢ gore 6gretmen adaylarinin ETNBTE boyunca en ¢ok ilgilerini
¢eken konu “Nanoboyutta maddelerin sahip oldugu o6zellikler ve maddelerin
davraniglar1” olurken, en az ilgilerini ¢eken konu “Nanoboyut ve dlgeklendirme”
olmustur. Benzer sekilde ETNBTE boyunca en iyi 6grendiklerini diigiindiikleri
konu “Nanoboyutta maddelerin sahip oldugu 6zellikler ve maddelerin davranislar1”
olurken, 1yi 6grenemediklerini diislindiikleri konu “Nanoboyut ve dlgeklendirme”
olmustur. Ogretmen adaylarmin en cok ilgilerini ¢ceken konu ile en iyi anladiklarini
diistindiikleri konunun ortak olmasit ve en az ilgilerini ¢eken konu ile iyi

ogrenemediklerini diislindiikleri konunun ortak olmasi dikkat ¢ekici bir bulgudur.
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Degerlendirme formunun 5. sorusunda Ogretmen adaylarina ETNBTE
programinda yer alan nanobilim ve nanoteknoloji konularina benzer konularin
iniversite 6gretim programlarina eklenmesine yonelik goriisleri sorulmustur. Tablo-
39’da 6gretmen adaylarinin bu soruya yonelik goriisleri ve bu goriislerin frekanslari

sunulmustur.

Tablo-39: Ogretmen adaylarimin ETNBTE-DF’nun 5. sorusuna yonelik goriisleri

Goriisler f %
Kesinlikle eklenmeli 19 60
Eklense iyi olur 10 31
Kararsizim 2 6
Eklenmese iyi olur 1 3
Kesinlikle eklenmemeli 0 0

Tablo-39 incelendiginde ETNBTE programinda yer alan nanobilim ve
nanoteknoloji konularma benzer konularin {niversite Ogretim programlarina
eklenmesine yonelik, 6gretmen adaylarinin %60’1 (f=19) kesinlikle eklenmeli
seklinde goriis belirtirken, %31°1 (f=10) eklense iyi olur seklinde goriis belirtmistir.
Ogretmen adaylarinin %6’s1 (f=2) bu soruya yonelik kararsiz goriis belirtirken, %31
(f=1) eklenmese iyi olur seklinde goriis belirtmistir. Kesinlikle eklenmemeli goriisii
belirtilmemistir. Asagida O0gretmen adaylarinin bu goriislerinin nedenine yonelik

aciklamalarindan 6rnekler verilmistir:

Ulkemizin teknolojik olarak daha iist seviyelere ¢cikabilmesi, ilerleyebilmesi ve
gelisebilmesi icin nanobilim ve nanoteknolojive ihtiya¢ vardir. Ogrencilerin
bunu ogrenmesi gerekir. Diger iilkelerde 6.sinif 6grencilerine bile bu konu
hakkinda bilgi verilirken bizim de bu programdan faydalanmamiz gerekir (OA-
8).

ETNBTE iilkemizde pek bilinmiyor. Ogretilmesini isterim. Cok yararl
oldugunu  diisiiniiyorum. — Ulkemizi  gelistirecegini ve insan hayatini
kolaylastiracagimi  diistiniiyorum. Eger atanmirsam ogrendigim bilgiler ve
gelistirmeyi diigiindiigiim bilgilerle 6grencilerime anlatacagim (OA-28).
Teknoloji giinden giine gelisiyor. Giindemi takip etmek, teknolojiye ayak

uydurmak gerekir. Caga ayak uydurmak zamandan, enerjiden, teknolojik
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acidan tasarruf etmek adina iiniversite programlarina eklense iyi olur.
Insanlar bilinglendirilmis olur (OA-17).

Artik bir¢ok teknolojik gelisme nanoboyutta ve nanoteknolojiye yoneliktir. Ve
teknolojinin gelismesi bilimin de oraya yonelmesidir. Universite ogretim
programlarinda da ETNBTE programinda yer alan nanobilim ve nanoteknoloji
konularina mutlaka yer verilmelidir. Hatta sadece tiniversite degil lise ve

ilkokul diizeyinde de bu bilgiler verilmelidir (OA-23).

Degerlendirme formunun son sorusunda Ogretmen adaylarma ETNBTE’ni
faydali bulup bulmadiklar1 sorulmustur. Ogretmen adaylarinin bu soruya verdikleri

cevaplar kategorilestirilerek Tablo-40’da verilmistir.

Tablo-40: ETNBTE-DF’nun 6. sorusuna yonelik 6gretmen goriisleri

Goriisler f %
Evet, faydali oldu. 28 88
Kismen faydali oldu. 3 9
Hayir, faydali olmadi. 1 3

Tablo-40 incelendiginde 6gretmen adaylarmin %88’inin (f=28) ETNBTE’ni
faydali buldugu, %9’unun (f=3) kismen faydali buldugu ve %3’lintin (f=1) faydal
bulmadig1 goriilmektedir. Asagida 6gretmen adaylarinin bu goriislerinin nedenine

yonelik agiklamalarindan 6rnekler verilmistir:

Elbette faydali oldu. Fen bilimleri okuyan bir insan olarak nanobilim adina
farkindalik olustu. Etkinlikteki kullandigimiz gérseller, uygulamalar katkisiyla
akilda kalici ve kavrama agisindan oldukg¢a etkili oldu diyebilirim. Bilime,
gorsele ve kanita dayali derslerin hepsi bence uygulama yontemi ile anlatiimalt
(0A4-27).

Hi¢ bilgimin olmadigi konuda bilgi sahibi oldum. Ogrencilerimin ilgisini
cekebilecek etkinlikler o6grendigimi diistiniiyorum. Konuyu iyi 6grenmemin
sebebi ise teorik Ggretimin yani sira deneysel égretimden kaynakli (OA-26).
Faydali oldu. Ciinkii nanobilim, nanoteknoloji, nanoboyut, nanopargacik gibi
bir¢ok terim hakkinda az veya ¢ok bilgi sahibi oldum. Nanoteknolojinin bize ve
cevremize ne gibi faydalart ve zararlart olacagim ogrendim. Gegmiste ve

giintimiizde olan nanoteknoloji ¢alismalar: hakkinda bilgi sahibi oldum.
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Nanoteknoloji sadece zararl bir durum olarak goriirken bu on yargim ortadan

kalkti. Bircok faydasi oldugunu 6grenmis oldum (OA4-19).



BOLUM V

5. TARTISMA, SONUC ve ONERILER

Bu bolimde ETNBTE’nin fen bilimleri 6gretmen adaylarimin nanobilim ve
nanoteknoloji farkindaliklarina ve kavramsal anlayislarina etkisini incelemek
amaciyla yapilan bu calismanin bulgulart ilgili literatiir kapsaminda tartigilmig ve
yorumlanarak sonuglara ulasilmistir.

ETNBTE oOncesinde yapilan 0n testlerde fen bilimleri 6gretmen adaylarinin
nanobilim ve nanoteknoloji kavramlarma yonelik duyumlarinin yiiksek oldugu
belirlenmistir. Calisma bu yoniiyle mevcut literatiirde katilimcilarin duyumlarimin
diisiik diizeyde (hi¢ ya da c¢ok az) oldugunu ifade eden calismalardan farklilik
gostermektedir. Ornegin Amerikan toplumunun nanoteknoloji algilarini belirlemek
amaciyla yaptiklar1 caligmalarda; Cobb ve Macoubrie (2004) katilimcilarin
%83,6’smin, Kahan vd. (2007) katilimcilarin %81°nin, ve Retzbach vd. (2011)
katilimcilarin %32,5’inin  nanoteknoloji duyumlarinin olmadigini ya da ¢ok az
oldugunu belirtmislerdir. Benzer sekilde tarafindan Peter D. Hart Research
Associates (2008) tarafindan Amerikan toplumunun nanoteknoloji farkindaliklarini
belirlemek amaciyla yapilan ¢alismada, katilimcilarin %75’inin  nanoteknoloji
duyumlarinin olmadigini ya da ¢ok az oldugu tespit edilmistir. Farshchi vd. (2011)
tarafindan Iran toplumunun nanoteknolojiye karsi farkindalik ve tutumlarmi
belirlemek amaciyla yapilan c¢aligmada katilimeilarin %79,8’inin  nanoteknoloji
duyumlarinin olmadigi ya da ¢ok az oldugunu belirlenmistir. Sheetz vd. (2005)
nanoteknoljiye yonelik farkindaligi belirlemek iizere iiniversite Ogrencileri ve
personeli ile yiriittiikleri ¢alismada, katilimeilarin  %355’inin  nanoteknoloji
duyumlarmin olmadigmi tespit etmislerdir. Benzer sekilde Ekli (2010) tarafindan
orta okul Ogrencilerinin nanoteknoloji hakkindaki temel bilgi ve goriisleri ile
teknolojiye yonelik tutumlarim1 belirmek amaciyla yapilan ¢alismada katilimcilarin
%350’sinin nanoteknoloji duyumlarinin olmadig1 ya da ¢ok az oldugu belirlenmistir.
Mevcut c¢alismada Ogretmen adaylarmin duyum kaynaklarinda belirttikleri iizere,

bilim merkezi tarafindan diizenlenen nanobilim ve nanoteknoloji konulu bir seminere
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katilmis olmalar1 bu farklili§in temel sebebi olarak diisiiniilebilir. Uygulanan egitim
sonrasinda duyumlarinin daha da arttig1 goriilmiistiir.

ETNBTE sonrasinda 6gretmen adaylarinin nanobilim ve nanoteknoloji duyum
kaynaklarmin informal kaynaklardan (seminer, bilim merkezi, televizyon, reklam
afisi vb.) formal kaynaklara (okul, ders, Ogretmen, kitap vb.) dogru degistigi
gorilmektedir. Bu terimler i¢in duyum kaynagi olarak informal kaynaklara isaret
edilmesi literatiirdeki birgok c¢alismanin bulgulariyla paralellik gostermektedir
Ornegin Castellini vd. (2007) toplumun temel nanoteknoloji bilgisini belirlemek
amaciyla yaptiklari caligmada ve Senocak (2014) Tiirk toplumunun nanoteknoloji
anlayislarin1 degerlendirmek amaciyla gergeklestirdigi c¢alismada, katilimcilarin
biiytik ¢ogunlugunun duyum kaynaklarinin; televizyon, internet, film ve haberler gibi
medya araglar1 oldugunu tespit etmislerdir. Benzer sekilde Ekli ve Sahin (2010) fen
ve teknoloji 6gretmenlerinin ve dgretmen adaylarinin temel nanoteknoloji bilgilerini,
goriislerini  ve risk algillarin1  belirlemek amaciyla yiiriittikleri ¢alismada,
katilimcilarin ¢ogunlugunun bilgi kaynaklarmin dergiler, gazeteler, reklamlar, bilim
kurgu kitaplari, televizyon ve radyo programlar1 ve internet oldugunu tespit
etmiglerdir. Elmarzugi vd. (2014) {niversite 6grencileri ve akademik personelinin
nanoteknoloji farkindaligin1 belirlemek amaciyla gercgeklestirdikleri calismada,
katilimcilarin  nanoteknoloji bilgi kaynaklarmin genel olarak bilimsel dergiler,
bildiriler, televizyon programlari ve internet oldugunu ifade etmislerdir. Retzbach vd.
(2011), EKIli (2010), Sheetz vd. (2005) ve Tahan vd. (2006) de gerceklestirdikleri
caligmalarda katilimcilarin ¢ogunlugunun bilgi ve duyum kaynagmin televizyon,
internet, gazete ve dergiler, reklamlar ve filmler oldugunu belirlemislerdir.

Informal kaynaklar, &zellikle filmler ve televizyon gibi gorsel medya
kaynaklari, nanobilim ve nanoteknolojiyi topluma tanitmak (Sheetz vd., 2005) ve
toplumda bu konulara yonelik bir farkindalik olusturmak igin (Ekli, 2010) faydali bir
ara¢ olarak kullanilabilir. Ancak bu kaynaklarin topluma nanobilim ve nanoteknoloji
hakkinda tam ve dogru bilgi saglamakta yeterli olmadig1 bilinmektedir (Sheetz vd.,
2005). Yapilan arastirmanin bulgulart da bu duruma isaret etmektedir. ETNBTE
oncesinde 6gretmen adaylarmin nanobilim ve nanoteknoloji kavramlarina yonelik
duyumlarn yiiksek olmakla birlikte, birgok aragtirmada ifade edildigi gibi (Aslan vd.,
2014; Farshchi vd., 2011; Sheetz vd., 2005; Senel ve Aslan, 2014; Waldron vd.,
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2006) bu kavramlar i¢in yaptiklari tanimlarin niteligi beklenen diizeyde degildir.
Ornegin Aslan vd. (2014) fen bilimleri dgretmen adaylarinin nanobilim ve
nanoteknoloji kavramsal anlayislarini ve farkindaliklarini tespit etmek amaciyla
gerceklestirdikleri calismada, oOgretmen adaylarinin bu kavramlara yonelik
duyumlarinin yiiksek oldugunu ancak bu kavramlara iliskin agiklamalari analiz
edildiginde kavramsal anlayislarinin yetersiz oldugunu tespit etmislerdir. Waldron
vd. (2006) toplumun nanoteknoloji farkindalik ve anlayisini1 ve Farshchi vd. (2011)
toplumun  nanoteknoloji  farkindalik ve  tutumlarin1  belirlemek  iizere
gerceklestirdikleri  galismalarda, katilimcilarin - ¢ogunlugunun  nanoteknoloji
kavramina yonelik dogru bir tanimi yapamadigi ifade edilmistir. Ayrica mevcut
calismada fen bilimleri 6gretmen adaylarinin nanobilim ve nanoteknoloji kavramlari
disinda self-assembly, lotus etkisi ve ferrofluid gibi konu ile ilgili farkli kavramlar
hakkinda duyum sahibi olmamalar1 da 6gretmen adaylarmin duyum kaynaklarinin
smirli etkisi ile agiklanabilir. Bu dogrultuda diisliniildiigiinde popiiler kiiltiirii
besleyen medya organlarinin nanobilim ve nanoteknolojiye ilgi ¢ekmesine karsilik,
heniiz toplumu egitmek iizere bir ara¢ olarak kullanilmadig1 agikga goriilmektedir
(Sheetz vd., 2005). Yani medya kaynaklar1 tam olarak bilgilendirici degildir, daha
ziyade bilim ve is diinyasindaki yeni teknolojilerin toplumda daha olumlu bir yonde
sekillenmesini saglayan bir rol listlenmektedir. Bagka bir deyisle bu medya organlari
nanoteknolojinin potansiyel yararlarini vurgular ve topluma konunun genel olarak
daha olumlu bir goriintiisiinii sunar (Scheufele ve Lewenstein, 2005). Bu yoniiyle
medya araglarini daha etkin kilmak i¢in medyada nanobilim ve nanoteknoloji igin ve
bunlar gibi yeni ortaya ¢ikan diger teknolojiler i¢in tanitici ve bilgilendirici yayinlara
yer verilebilir. Hazirlanan bu yayinlar i¢in uzmanlardan, {iniversiteler ve bilim ve
arastirma merkezleri gibi kurumlardan yardim almabilir. Ayrica bu yayinlarin
stirekliligi saglanarak bilgilerin giincelligi korunabilir.

Toplumun algilarmi degistirmek iizere bir bagka yol ise okullar araciligiyla
bilginin yayilmasini saglamaktir. Bugiiniin 68rencilerini, gelecegin bilim insanlar1 ve
miihendisleri olduklarin1  diisiinerek egitmek, teknolojinin ilerleyisini de
etkileyecektir. Bireylerin nanoteknoloji ile miimkiin oldugu kadar erken tanigmalari
ve sonraki egitim diizeylerine devam etmeleri, iiniversiteye basladiklar1 zaman

saglam bir temele sahip olmalarin1 saglayacaktir (Sheetz vd., 2005). Bu nedenle
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okullar biinyesinde Ogrenciler i¢in tanitict ve bilgilendirici kurslar diizenlenebilir.
Universitelerin  6gretmen yetistiren programlarina nanobilim ve nanoteknoloji
Ogretimine yonelik zorunlu ya da se¢meli dersler eklenerek oncelikle gelecegin
Ogretmenlerinin bu konularda gerekli donanima sahip olarak mezun olmasi
saglanabilir.

ETNBTE oncesinde 06gretmen adaylarinin nanobilim ve nanoteknoloji
terimlerine yonelik duyumlar yiiksek olmasina ragmen, az sayida 6gretmen aday1 bu
terimler ic¢in bir agiklama yapabilmis ve yapilan bu agiklamalarin ¢ogunlugu
“Bilimsel olarak kabul edilemez” kategorisinde yer almistir. Benzer sonuglar Aslan
vd. (2014), Farshchi vd. (2011), Sheetz vd. (2005), Senel ve Aslan (2014) ve
Waldron vd. (2006) tarafindan yapilan c¢alismalarda da elde edilmistir. Bu
caligmalarin ortak sonuglarma goére katilimcilarim nanobilim ve nanoteknoloji
kavramlarma iligkin duyumlarinin oldugu ancak bu kavramlara iligkin agiklamalar
analiz edildiginde bilgi diizeylerinin yeterli olmadig: tespit edilmistir. Bu durumun
O0gretmen adaylarinin giinliilk yasamlarinda bu terimlerle karsilagmalarina ragmen
daha once bu konuda kavramsal diizeyde bir egitim almamis olmalarindan ve
dolayistyla yeterli bilgi birikimlerinin bulunmamasindan kaynaklanmis olabilecegi
diistiniilmektedir. Uygulanan ETNBTE sonrasinda 6gretmen adaylarinin nanobilim
ve nanoteknoloji kavramlarina yonelik yaptiklari agiklamalarda; bu boyutta
gergeklestirilen iglemlere, yapilan uygulamalara ve bu boyuta 6zgii 6zelliklere yer
vermeleriyle birlikte agiklamalarin niteliginin gelistigi ve “Bilimsel olarak kabul
edilebilir” yanitlarin sayisinda énemli bir artis oldugu goriilmiistiir. Benzer sekilde
Albe (2012) ortaokul fen 6gretmenlerinin yaz kamp1 dncesi ve sonrasinda nanobilim
ve nanoteknoloji anlayislari ve bu konularin 6gretimi tizerine isteklerini belirlemek
amaciyla yaptig1 arastirmada, Ogretmenlerin kamp Oncesinde nanobilim ve
nanoteknoloji i¢in daha ¢ok nanoboyutta meydana gelen bir olay oldugunu ifade
ettiklerini, kamp sonrasinda ise bu kavramlar i¢in daha derinlemesine tanimlar
yaptiklarini tespit etmistir. Mevcut ¢alismada 0gretmen adaylarinin nanobilim ve
nanoteknoloji kavramlari i¢in yaptiklari a¢iklamalarin niteliginin gelismesinin yan
sira bu kavramlarin farkliligina yonelik agiklamalar1 da geligsmistir. Nanobilim ve

nanoteknoloji kavramlar1 genel olarak birbirinin yerine kullanilmakla birlikte aslinda

bu iki kavram arasinda belirgin farklar oldugu bilinmektedir (Ng, 2009). ETNBTE
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oncesinde ve sonrasinda 6gretmen adaylarinin ¢ogunlugu bu iki kavram arasinda bir
fark oldugunu ifade etmekle birlikte ETNBTE oncesinde az sayida 6gretmen adayi
bu farkliliga yonelik bir agiklama yaparken, egitim sonrasinda bu saymin ve yapilan
aciklamalarin niteliginin arttigit goriilmiistir. ETNBTE siiresince yer yer bu
kavramlarin farkli kurum ya da kisiler tarafindan yapilan tanimlarina yer verilmesi,
bu tanimlarin ortak ve farkli yonlerinin tartisilmasi ve tanimlarin uygun orneklerle
desteklenmesi bu artisin sebebi olarak diisiiniilebilir. Ayrica nanobilim ve
nanoteknoloji terimlerine ydnelik bu sonuclar NBT-KIT’nden elde edilen sonuglarla
birlikte degerlendirilebilir. NBT-KIT nden elde edilen bulgulara gére her iki anahtar
kavram i¢in de ETNBTE sonrasinda iligkilendirilen cevap kelime sayisinda bir artis
oldugu gozlenmistir. Bununla birlikte uygulanan egitim sonrasinda nanobilim ve
nanoteknoloji terimleriyle iliskilendirilen kelimeler arasinda; nano, ferrofluid,
ferromanyetik ve atomik kuvvet gibi daha 6zel kavramlara yer verilmesi, 0gretmen
adaylarinin bu terimlere yonelik gelisen kavramsal anlayislari ile iliskilendirilebilir.
ETNBTE oOncesinde Ogretmen adaylarinin nanoboyut i¢in yaptiklari
aciklamalar cogunlukla “bilimsel olarak kabul edilemez” kategorisinde ve nanoboyut
icin verdikleri ornekler c¢ogunlukla “uygun olmayan oOrnek” kategorisinde
degerlendirilmistir. Bu durum O6gretmen adaylarmin boyut anlayislarinin yeterli
diizeyde olmadigin1 géstermektedir. Bu sonug literatiirdeki ¢aligmalarin sonuglariyla
uyum gostermektedir. Ornegin Jones vd. (2008) tarafindan deneyimli ve deneyimsiz
Ogretmenlerin uzamsal 6lgek kavramlarmin arastirildigi ¢alismada, hem deneyimli
hem de deneyimsiz Ogretmenlerin insan Ol¢egindeki (bir metre ya da viicut
uzunlugundaki) bilgilerinin ve kiiciik boyutlarla karsilastirildiginda biiyiik boyutlarla
ilgili bilgilerinin daha dogru oldugu tespit edilmistir. Ayrica deneyimli 6gretmenlerin
deneyimsiz olanlara gére nm gibi kiiclik 6lgeklerle ilgili kavramlarinin daha dogru
oldugu belirlenmistir. Kumar da (2007) &gretmen adaylarinin nanobilim ve
nanoteknoloji iizerine genel bilgilerini arastirdigir ¢aligmada 6gretmen adaylarinin
boyut anlayislariin yeterli olmadigini belirlemistir. Mevcut ¢alismada tespit edilen
bu durum 6gretmen adaylarinin gegmis bilgi birikimi ve deneyimleriyle ilgili olabilir.
Ogretmen adaylar1 giinliik hayatlarinda ve egitimleri siirecinde aldiklar1 bazi
derslerde cesitli nesnelerle karsilasmakta, bazen gerceklestirdikleri Ol¢timlerle bu

nesnelerin boyutlarmi belirlemektedir. Ancak 6gretmen adaylarmin karsilastigi bu
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nesneler genellikle giinliikk yasamlarinda siklikla karsilastiklart nesneler olmakta ve
gergeklestirdikleri 6l¢limler makro boyutta yer almaktadir. Buna karsilik 6gretmen
adaylar1 daha kiiciik boyutlarda yer alan nesneler ve bunlarin boyutlariyla ilgili
bilgilerle daha az karsilagsmaktadir. Bu nedenle 6gretmen adaylarmin nanoboyutu
aciklamak ve boyutla ilgili ornekler vermek ic¢in zorlanmis olabilecekleri
diistiniilmektedir.

ETNBTE sonrasinda Ogretmen adaylarinin nanoboyut acgiklamalar1 igin
“bilimsel olarak kabul edilebilir” kategorisinde yer alan yanit sayisinda goriilen artis,
uygulanan egitim siiresince nesnelerin boyutlarin1 belirleme ve biiyiikliiklerine gore
nesneleri siralama etkinliklerine ve sunumlarda bu siralamalara iligkin gorsel
figiirlere yer verilmesi ve bu bilgilerin videolarla desteklenmesinden kaynaklanmis
olabilir. Boyut ve 6lgek konusunun, nanobilim ve nanoteknolojiyi anlamak igin
bilinmesi gereken temel konulardan (Wansom vd., 2009) biri oldugu (Stevens vd.,
2009) diisiiniildiigiinde hem &grencilerin hem de dgretmen adaylarinin hem giinlik
yasamda karsilasilan nesnelerin boyutlari hem de ¢ok daha biiylik ya da ¢ok daha
kiigiik nesnelerin boyutlarina yonelik anlayis gelistirmelerini desteklemek amaciyla
fen dersleri ve diger uygun dersler kapsaminda ¢esitli etkinliklere yer verilebilir.
Boyut ve oOlgek konusunun ele alindigir derslerde katilimcilara daha fazla 6rnek
sunularak konuyu daha iyi anlamalar1 ve farkli biiyiikliiklerde nesnelerin boyutlar
arasinda iliskiler kurmalar1 saglanabilir. Ayrica Hingant ve Albe'nin de (2010) ifade
ettigi gibi 6gretim programlarinda ve ders kitaplarinda uygun kavramlar i¢in “nano”
ifadesi kullanilarak ya da “nm” seklinde boyutlar1 belirtilerek bu konuda farkindalik
olusturulabilir.

ETNBTE o6ncesinde “nanoboyutta nasil gézlem yapilabilir?” sorusuna oldukga
az sayida 0gretmen aday1 cevap vermis ve verilen bu cevaplarin ¢ogunlugu “bilimsel
olarak kabul edilebilir” kategorisinde yer almistir. Bu soruya paralel olarak sorulan
“Isik mikroskobu ile nanoboyut gozlemlenebilir mi?” sorusuna da yine az sayida
Ogretmen adayi cevap vermis ancak bu soru igin verilen cevaplarin ¢ogunlugu
“bilimsel olarak kabul edilemez” kategorisinde yer almistir. Son olarak 6gretmen
adaylarina atomik kuvvet mikroskobunun ¢alisma prensibi sorulmustur ve ETNBTE
oncesinde Ogretmen adaylariin higbiri bu soruyu cevaplayamamistir. Bu bulgular

dikkatle incelendiginde, nanoboyutta gézlem yapmaya olanak taniyan araglarla ilgili
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Ogretmen adaylarina sorulan sorularin derinligi arttik¢a verilen cevaplarin niteliginin
azaldig1 gorilmektedir. Bu durum 6gretmen adaylarinin gegmis bilgileri ile ilgili
olabilir. Ogretmen adaylar1 Fen Ogretimi Laboratuar Uygulamas1 ve Genel Biyoloji
Laboratuvarit derslerinde 11k mikroskoplart ile karsilasmakta ve bunlari basit
diizeyde kullanmaktadir. Ancak 6gretmen adaylari atomik kuvvet mikroskobu ve
nanoboyutta gozlem yapmaya olanak taniyan diger mikroskoplarla herhangi bir
deneyim sahibi olmamaktadir. Ayrica ilkokul ve lise diizeyi fen derslerinde de bu
konulara yer verilmemektedir (MEB, 2013a; 2013b; 2013c; 2013d). Bu durum
O0gretmen adaylariin araglar konusunda eksik bilgilerinin temel nedeni olarak
distintilebilir. Lin vd. (2013) de yiiriittiikleri ¢aligmada “boyut ve 6l¢ek”, “maddenin
yapist”, “kuvvetler ve etkilesimler”, “boyuta bagl o6zellikler”, “araclar ve gerecler”
ve “fen, teknoloji ve toplum” olmak {iizere alt1 boyuta odaklanmislardir. Calisma
sonucunda katilimcilarin soyut (kuvvetler ve etkilesimler) ve asina olmadiklari
(araglar ve geregler) konularla karsilastirildigi zaman, “maddenin yapis1”, “boyuta
bagli ozellikler” ve “fen, teknoloji ve toplum” gibi daha 6nce okulda 6grendikleri
konularda daha dogru cevaplar verdikleri goriilmiistiir. Bu sonuclar mevcut
calismanin bulgularmi destekler niteliktedir. ETNBTE sonrasinda “nanoboyutta
nasil gézlem yapilabilir?”, “Isik mikroskobu ile nanoboyut gozlemlenebilir mi?” ve
“atomik kuvvet mikroskobunun c¢alisma prensibi nedir?” sorulari i¢in verilen
cevaplarin sayisinin ve niteliginin arttig1 goriilmiistiir. ETNBTE stiresince atomik
kuvvet mikroskobunun caligma prensibini gostermek amaciyla yapilan etkinlikler,
araglarla ilgili olarak sunumlarda saglanan bilgiler ve konu ile ilgili yararlanilan
videolar dgretmen adaylarmin anlayislarindaki gelisimin nedeni olabilir. Ogretmen
adaylarimin araglar ve teknikler konusunda daha donanimli yetismesini saglamak
amaciyla 6zellikle laboratuvar derslerinde bu konulara daha ¢ok yer verilebilir ve
daha detayl1 bilgiler sunulabilir. Ogretmen adaylarinin 151k mikroskobunun yani sira
diger mikroskop tiirleri ile tanigmasi saglanarak daha kalici bilgiler edinmeleri
desteklenebilir.

ETNBTE o6ncesinde self assembly, lotus etkisi ve ferrofluid kavramlari ile ilgili
sorulara higbir gretmen adayinin cevap veremedigi goriilmiistiir. Ogretmen adaylar
bu kavramlara yonelik herhangi bir duyuma sahip degillerdir ve dolayisiyla bir

aciklama da gelistirememislerdir. Bu durum 6gretmen adaylariin ge¢mis bilgileriyle
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iligkilendirilebilir. Bu kavramlar ETNBTE siiresince “Essiz 6zellikler ve davranislar”
ve “Nanoteknoloji uygulamalar’” konular1 igerisinde Ogretmen adaylarina
tanitilmistir. Konu basliklarindan da goriildiigii gibi bu kavramlar agiklanmak ig¢in
daha fazla igerik bilgisine ihtiya¢ duyulan, nanobilim ve nanoteknoloji gibi konunun
genel kavramlarina gore giinlilk yasamda karsilasilma olasiligt daha az bulunan
kavramlardir. Ayrica bu kavramlara lisans Oncesindeki donemlerde alinan fen
dersleri i¢inde yer verilmedigi bilinmektedir (MEB, 2013a; 2013b; 2013c; 2013d).
Dolayisiyla 6gretmen adaylar1 konu ile ilgili bilgi birikimine sahip degillerdir. Bu
durum o6gretmen adaylarinin ETNBTE o6ncesinde bu kavramlara yonelik duyum ve
aciklamalarinin olmamasinin nedeni olarak diisiiniilebilir. Literatiirde benzer
sonuglarm elde edildigi calismalar bulunmaktadir. Ornegin Stavrou (2013) 6gretmen
adaylarinin nanodl¢ekte boyuta bagli 6zellikler kavramlarini incelemek amaciyla
gerceklestirdigi calismada, ilkokul (fen) ve lise diizeyi (fizik ve kimya) 6gretmen
adaylarindan olusan iki grubu incelemistir. Calisma sonucunda 6gretmen adaylarinin
nanoboyutta meydana gelen olaylar1 agiklama yetenegi arasinda, fendeki farkl
gecmislerinden kaynaklanan bir farklilk oldugunu belirlemisti. ETNBTE
sonrasinda  Ogretmen  adaylarinin  bu  kavramlara  yonelik  agiklamalar
gelistirebildikleri goriilmiistiir. Uygulanan egitim siirecinde bu kavramlara yonelik
etkinliklerin ve agiklamalarin yapilmasi ve edinilen bilgilerin sunumlarla ve
videolarla desteklenmesi, egitim sonrasinda Ogretmen adaylarmin bu kavramlara
yonelik agiklama gelistirebilmelerinin nedeni olarak diistiniilebilir.

Fen bilimleri oOgretmen adaylart ETNBTE oOncesinde ve sonrasinda
nanoteknolojinin  avantajlarinin, dezavantajlarindan daha fazla oldugunu
diisiinmektedir. Cobb ve Macoubrie (2004), Ekli ve Sahin (2010), Ekli (2010),
Farshchi vd. (2011), Kahan vd. (2007), Macoubrie (2006) ve Senocak (2014) da
gergeklestirdikleri ¢alismalarda benzer sonuglar elde etmislerdir. ETNBTE 6ncesinde
nanoteknolojinin en fazla ifade edilen avantaji “sosyal” kategorisinde yer alirken
uygulanan egitim sonrasinda “saglik” ve “sosyal” kategorilerindeki avantajlar1 one
cikmistir. Yapilan ¢ok sayida calismada nanobilim ve nanoteknolojinin en 6nemli
yarar1 saglik alaninda saglanacak ilerlemeler olarak goriilmektedir (Besley vd., 2008;
Cobb ve Macoubrie, 2004; Ekli ve Sahin, 2010). Benzer sonuglar daha 6zel bir

calisma grubu hedefleyerek bilim insanlarinin nanoteknolojinin avantajlarina yonelik
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diisiincelerine odaklanan ¢alismalarda da elde edilmistir (Corley vd., 2009; Scheufele
vd., 2007). ETNBTE o6ncesinde nanoteknolojinin en fazla ifade edilen dezavantaji
“saglik” ve “cevre” kategorilerinde yer alirken, uygulanan egitim sonrasinda
“sosyal” kategorisinde yer almistir. Bu sonuglar literatiirdeki c¢aligsmalarin
sonuglartyla uyum gostermektedir. Ornegin Cobb ve Macoubrie (2004) toplumun
nanoteknoloji algilarini belirlemek iizere yaptiklar1 ¢alismada, kiigiik gozetleme
cihazlarmin  kullanimiyla  kisisel —gizliligin  kaybedilmesinin, toplum igin
nanoteknolojinin en 6nemli riskini olusturdugunu tespit etmislerdir. Benzer sekilde
Scheufele vd. (2007) tarafindan yapilan, toplum ve bilim insanlari tarafindan
nanoteknolojinin risk ve yararlarinin nasil algilandigini karsilagtiran ¢alismada,
toplum icin nanoteknolojinin en oOnemli riski “gizliligin kayb1” olarak ifade
edilmistir. Bu durum mevcut ¢aligmada fen bilimleri 6gretmen adaylar tarafindan
“kigisel gizliligin tehdit edilmesi” ya da “0zel hayatin kalmamas1” seklinde ifade
edilmis ve sosyal kategorisinde degerlendirilmistir. Nanoteknoloji alaninda uzman
kisilerin goriislerini belirlemek amaciyla yiiriitiilen ¢calismalarda da nanoteknolojinin
en 6nemli riski olarak saglik ve gevresel zararlarin 6ne ¢iktigi goriilmektedir (Besley
vd., 2008; Corley vd., 2009; Scheufele vd., 2007). Ogretmen adaylarinin ETNBTE
oncesinde nanoteknolojinin avantajlart ve dezavantajlar i¢in verdikleri 6rneklerin
siirlt sayida oldugu, uygulanan egitim sonrasinda ise drneklerin arttig1 ve yaklagik
olarak tiim kategorileri temsil eden bir 6rnegin bulundugu belirlenmistir. Bu artis
O0gretmen adaylarinin nanobilim ve nanoteknoloji anlayislarinda bir gelismenin
olduguna isaret etmektedir. ETNBTE boyunca nanoteknoloji uygulamalari i¢in ¢ok
sayida ve farkli alanlara yonelik Orneklerin verilmesi ve bu oOrnekler {izerine
tartigmalar yapilmasinin yani sira Ogretmen adaylarinin bu siiregte bircok yeni
malzeme ve uygulamayla ilk kez karsilasmis ve bunlar1 tanima ve test etme firsati
yakalamis olmasi, nanobilim ve nanoteknoloji anlayislarinda gelismeye olanak
saglamis  olabilir.  Ayrica ETNBTE sonrasinda “sosyal”  kategorisinin
nanoteknolojinin hem avantaji hem de dezavantaji i¢in 6ne ¢ikmis olmasi, 6gretmen
adaylarinin gercekci bir anlayis edindiklerinin ve bdylece nanoteknolojiyi birden
fazla yoniiyle diisiinlip degerlendirebildiklerinin bir gostergesi olarak diisiiniilebilir.
Ayni dogrultuda 6gretmen adaylarinin nanoteknolojinin toplumu nasil etkileyecegi

sorusuna verdikleri yanitlarin, ETNBTE Oncesinde en fazla “olumlu” kategorisinde
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yer alirken, uygulanan egitim sonrasinda “kullanim amacina gore degisen”
kategorisinde yer almasi nanobilim ve nanoteknoloji anlayislarindaki degisimin bir
isareti olarak degerlendirilebilir.

NBT-KT’nden elde edilen bulgular genel olarak yorumlandiginda fen bilimleri
ogretmen adaylarinin ETNBTE sonrasinda nanobilim ve nanoteknolojiye yonelik
kavramsal anlayislarinda olumlu degisimlerin meydana geldigi goriilmektedir.

NBT-FA’nden elde edilen bulgulara gore 6gretmen adaylarinin ETNBTE
oncesinde orta diizeyde nanobilim ve nanoteknoloji farkindaligina sahip olduklar
goriilmektedir. Literatiirde bulunan birgok c¢aligmada nanobilim ve nanoteknoloji
farkindaligi, bu kavramlara yonelik duyumlarla iligkilendirilmistir. Peter D. Hart
Research Associates (2008) tarafindan hazirlanan raporda katilimcilarin %75’inin ve
Retzbach vd. (2011) tarafindan yapilan caligmada katilimcilarin %78,4 {inlin
nanoteknoloji konularinda duyumlarinin olmadigi ya da ¢ok az oldugu ve Amerikan
toplumunun bu konularda farkindaliginin yeterli diizeyde olmadigi belirtilmistir.
Farshchi vd. (2011) Iran halkinin nanoteknolojiye kars1 farkindalik ve tutumlarini
arastirdiklar1  calismada, toplumun %79,8’inin  nanoteknoloji  konularinda
duyumlarinin olmadig1 ya da ¢ok az oldugunu belirlemis ve bu dogrultuda toplumun
nanoteknolojiye yabanci oldugunu ve farkindalik diizeylerinin diisiik oldugunu ifade
etmiglerdir.  Senocak (2014) Tirk halkinin nanoteknoloji  anlayislarini
degerlendirmek amaciyla gergeklestirdigi calismada, toplumun %56,4’linlin biiyiik
kisminin nanoteknoloji duyumlarinin olmadig1 ya da ¢ok az oldugunu ve toplumun
nanoteknolojiye yabanci oldugunu tespit etmistir. Ahmed vd. (2015) Pakistan’in bazi
egitim kurumlarindaki 6gretmen ve Ogrencilerin nanoteknolojiye karsi tutum ve
farkindalik diizeylerini belirlemek amaciyla yiriittiikleri ¢aligmada, katilimcilarin
yaklagik %77’sinin nanoteknoloji duyumlarinin oldugunu, bununla birlikte
katilimcilarin %47’sinin konu ile ilgili ¢esitli kaynaklar okudugunu tespit etmislerdir.
Bu nedenle arastirmacilar, katilimeilarin yalniz %44’tiniin konu ile ilgili farkindaliga
sahip olduklarini ifade etmislerdir. Zhang vd. (2015) Cin halkinin nanoteknolojiye
karst algt ve tutumlarmi belirlemek amaciyla yiiriittiikleri ¢alismada halkin
nanoteknoloji ~ duyumlarinin  yiilksek oranda olmast  (%88,4) nedeniyle

farkindaliklariin da yiiksek oldugu sonucuna varilmistir.
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Caligmalarda elde edilen verilerin ¢ogunlugunun, katilimcilarin kendilerinin
bildirdigi farkindalik diizeyine odaklanmasi, toplumun nanobilim ve nanoteknoloji
konusunda bilgilerinin yeterli diizeyde olmadigi seklinde varilan fikir birliginin
altinda yatan temel nedeni olusturmaktadir. Olduk¢a az sayidaki c¢aligma
katilimcilarin kendi bildirimleri disinda, 6zel anlamda gercekten ne kadar bilgiye
sahip olduklarini degerlendirmek amaciyla yapilan testleri icermektedir ve bu testler
araciligiyla nanobilim ve nanoteknoloji konusunda sahip olunan anlayiglarin farkl
yonleri belirlenebilmekte (Besley, 2010) ve boylece katilimcilarin meveut durumu
hakkinda daha ayrintil1 bilgiler edinilebilmektedir. Mevcut ¢alismada da bu diisiince
dogrultusunda nanobilim ve nanoteknoloji farkindaligi, sadece bu iki kavrama
yonelik duyumlarin, katilimcilarin farkindalik diizeylerini agiklamak igin yeterli
olmayacag diistincesiyle duyumlarla iliskilendirilmemistir. Kavram testinden elde
edilen bulgularda belirtildigi tizere, 6gretmen adaylarmin bu kavramlara yonelik
duyumlar1 yiliksek olmasina ragmen farkindalik testinden aldiklar1 puanlarin yiiksek
olmamasi da bu diislinceyi destekleyen bir bulgu olarak degerlendirilebilir. Yukarida
da belirtildigi gibi amacina uygun olarak hazirlanan testlerle katilimecilarin duyum
oranlarindan fazlas1 elde edilebilir. Ciinkii bu testler degerlendirilmek tizere
hazirlandigr konunun farkli boyutlarini igerir ve bdylece yapilacak degerlendirme
icin daha genis bir bakis agist sunar. Ancak Lin vd. (2013)’nin belirttigi gibi
katihmcilarin - gercek anlayislarimi  tam olarak degerlendirebilmek miimkiin
goriilmemektedir. Buna karsilik ana konular1 kapsayan bir 6lgme araci yoluyla elde
edilen Olgiimler, katilimcilarin kendi bildirimleri ile birlestirilerek yorumlandiginda,
mevcut durum ile ilgili daha net bir goriintii sunar ve katilimcilarin anlayiglar
tizerine elde edilen dlglimlerden yaptigimiz ¢ikarimlarda bize daha biiyiik bir giiven
Verir.

ETNBTE sonrasinda 6gretmen adaylarinin farkindalik ortalama puanlarinin
arttigit ve oOgretmen adaylarmin nanobilim ve nanoteknoloji farkindaliklarinda
meydana gelen bu artisin anlamli bir artis oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglara gore,
diizenlenen ETNBTE’nin 06gretmen adaylarinin nanobilim ve nanoteknoloji
farkindaliklarin1 gelistirmede 6dnemli bir etkisinin oldugu sdylenebilir. Ayrica NBT-

FA’nde yer alan her bir madde i¢in farkindalik ortalama puanlarinin artmis olmasi,
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Olgme aracinin igerigine uygun bir egitim gergeklestirildiginin gostergesi olarak
degerlendirilebilir.

ETNBTE sonrasinda 6gretmen adaylarinin kavramsal anlayis, farkindalik ve
bilissel diizeylerinde dikkate deger bir gelisme gbzlenmistir. Bu durum, bireylerin
nanobilim ve nanoteknoloji kavramsal anlayislarini, farkindaliklarini ve dolayisiyla
nano-okuryazarliklarin1 gelistirmek iizere Ogretim etkinliklerinin tasarlanmasiyla
ilgili olarak yapilan fen egitimi arastirmalarii gelistirmeye tesvik eden bir sonug
olarak diisiiniilebilir. Bu sonug c¢aligmanin genel sonucunu ifade eder ve literatiirde
gesitli egitim programlart yoluyla Ogretmenlerin (Albe, 2012; Blonder, 2011;
Huffman vd., 2015), {iniversite 6grencilerinin (Furlan, 2009; Park vd., 2009; Tahan
vd., 2006) ve ilkokul &grencilerinin (S. Y. Lin vd., 2015; Tarng vd., 2011)
nanobilim ve nanoteknoloji konularina yonelik anlayis ve bilgisinin gelistigini
gosteren ¢aligmalarin sonuglariyla uyum gostermektedir.

Literatiirde bulunan ve farkli alanlarda yapilan etkinlik temelli &gretimin
benimsendigi ¢aligmalarda bu yontemin olumlu sonuclar1 siklikla ifade edilmistir.
Ornegin fen egitimi alaninda yapilan ¢aligmalarda etkinlik temelli dgretimin; farkli
egitim diizeyi ve meslek gruplarindan katilimeilarin (Okur-Berberoglu, 2015) ve fen
ve teknoloji oOgretmen adaylarmin (Oztiirk, 2013)  cevresel farkindaligin
gelismesinde, ilkogretim Ogrencilerinin dogaya yonelik kavramsal yapilarinin ve
algilarinin gelismesinde (Yardimei, 2009), istiin yetenekli 6grencilerin ekolojik
ayak 1izi farkindaliginin gelisiminde (Karakas vd., 2016), fizik 6gretmenligi
adaylarmin 1sikta girisim  ve kirinim konusunda akademik basarilarinin
gelismesinde (Kaya Sengoren, 2006), ilkogretim Ogrencilerinin ig-giig-enerji
linitesine yonelik kavramsal Ogrenme diizeylerinin ve akademik basarilarinin
gelismesinde (Turgut, 2001), fen bilgisi Ogretmen adaylarmin bazi temel
bliylikliiklere yonelik kavramsal anlayislarinin ve farkindaliklarinin gelisiminde
(Maral vd., 2012), farkli alanlarda egitim goren Ogretmen adaylarinin
yapilandirmaci 6grenme ortami algilarinin gelismesinde (Kdsterelioglu ve Yapici,
2016) etkili oldugu goriilmistiir. Ayrica etkinlik temelli 6gretim ile okuldncesi,
ilkogretim ve ortadgretim Ogrencilerinin deger kazaniminda (Arabact ve Akgiil,
2013), matematik Ogretmeni adaylarmin teorik farkindaliklarinin (Sevimli ve

Delice, 2015) ve kavramsal ve islemsel yeterliklerinin gelisiminde (Sevimli ve
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Delice, 2016), ilkdgretim 6grencilerinin dinleme becerilerinin gelisiminde (Dogan,
2008) de basarili sonuglar elde edilmistir. Bu ¢alismalarin sonuglar1 etkinlik temelli
egitimin etkili bir 6gretim yaklagimi oldugunu gostermekte ve bu durum mevcut
calismanin sonuglarini desteklemektedir.

Uygulanan egitim sonrasinda 6gretmen adaylarinin ETNBTE boyunca en ¢ok
ilgilerini ¢eken ve en iyi Ogrendiklerini diisiindiikleri konu “Nanoboyutta
maddelerin sahip oldugu ozellikler ve maddelerin davraniglar’” olurken, en az
ilgilerini ¢eken ve iyl Ogrenemediklerini diisiindiikleri konu ‘“Nanoboyut ve
dlgeklendirme” olmustur. Ogretmen adaylarinin en ¢ok ilgilerini ¢ceken konu ile en
iyi anladiklarini diistindiikleri konunun ayni olmasi ve en az ilgilerini ¢eken konu ile
iyl 6grenemediklerini diisiindiikleri konunun ayn1 olmasi dikkat ¢ekici bir bulgudur
ve Ogretmen adaylarinin kendi 6grenmeleri hakkinda tutarli bir degerlendirme
yaptiklari seklinde yorumlanabilir.

ETNBTE programinda yer alan nanobilim ve nanoteknoloji konularina benzer
konularin tiniversitede lisans 6gretim programlarina eklenmesine yonelik, 6gretmen
adaylarinin biiyiik ¢ogunlugu olumlu goriis belirtmistir. Bu bulgu Elmarzugi vd.
(2014) tarafindan elde edilen bulgularla uyum gostermektedir. Arastirmacilar
gerceklestirdikleri calismada katilimcilarin %60’ 1nin nanobilim ve nanoteknoloji
konularinin lisans diizeyindeki 6gretim programlarina eklenmesine yonelik olumlu
goriis belirtmislerdir. Nanobilim ve nanoteknoloji konular tizerine ilkokul (Feather
ve Aznar, 2011; Poteralska vd., 2007) ve lise (Lu, 2011; Poteralska vd., 2007;
Sagun-Gokoz, 2012) diizeyi igin egitim programlarinin hazirlanmig olmast (Jones
vd., 2015), nanobilim ve nanoteknoloji egitimin tiim egitim diizeylerine entegre
edilebileceginin bir gdstergesi olarak diisiiniilebilir. Ogretmenlerin hizmet dncesi ve
hizmet i¢i egitim donemlerinde nanobilim ve nanoteknoloji konulariyla
karsilasmamis olmasi, bu konularin 6gretimi ile ilgili 6gretmenlerin karsisinda bir
engel olusturmaktadir (Bamberger ve Krajic, 2012; Blonder ve Mamlok-Naaman,
2014; Greenberg, 2009). Ogretmenlerin bu yeni igeriklerin dgretiminden er ya da
gec sorumlu tutulacak olmasi 6gretmenlerin mesleki gelisimini zorunlu kilmaktadir
(Hingant ve Albe, 2010). Bu nedenle iiniversitelerin lisans egitimi programlarina,

ozellikle fen bilgisi, fizik, kimya ve biyoloji 0gretmenligi boliimleri igin temel
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diizeyde nanobilim ve nanoteknoloji Ogretimi lizerine zorunlu ya da se¢meli
derslerin eklenmesi faydali olabilir.

Ogretmen adaylarmin ¢ogunlugu ETNBTE’ni faydali buldugu belirtmistir.
Ogretmen adaylarindan bu diisiincelerinin nedenlerini aciklamalar1 istendiginde;
siklikla egitimin etkinlik temelli olmasi, deneysel olmasi, gorsel 6gelere ve
materyallere yer verilmesi, isbirlikli ve yaparak-yasayarak 6grenme imkani vermesi
gibi ifadelere basvurduklar1 goriilmistiir. Aslinda bu 6zelliklerin tamaminin etkinlik
temelli egitimin biinyesinde bulundugu sdylenebilir ve yapilan birgok arastirmada
etkinlik temelli Ogretimin, etkili ve faydali bir 6gretim yaklagimi oldugu
vurgulanmaktadir. Daha 06zel anlamda diigiiniilecek olursa, nanobilim ve
nanoteknoloji 6gretiminde uygulamali etkinliklerin (Cheng vd., 2014; Hutchinson
vd., 2007) ve materyal kullanimmin 6grencilerin bu konulara gosterdikleri ilgi
tizerinde biiyiik payinin oldugu bilinmektedir (Hutchinson vd., 2007). Bu nedenle
nanobilim ve nanoteknoloji konular1 tizerine 6gretimsel ¢aligmalar ya da 6gretim
programlar1 tasarlanirken etkinlik temelli 6gretim yaklasimlarina yer verilmesi,
Ogrencilerin yaparak-yasayarak oOgrenmeler gergeklestirmelerine ve bilgilerini
kendilerinin yapilandirmalarina olanak saglayarak kalici bilgiler edinmelerine
yardimet olabilir. Ayrica konu ile ilgili miimkiin oldugunca fazla ve birbirinden
farkli materyaller sunulmas1 6grencilerin 6grendikleri bilgilerle bu bilgilerin giinliik

yasamdaki yeri arasinda iliski kurmalarima yardimeci olabilir.
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EKLER
Ek-1: ETNBTE’nden ornek bir ders siireci

Konu Nanoboyutta maddelerin sahip oldugu dzellikler ve maddelerin davranislari

Tarih 17.12.2015

Siire 90 dakika

Etkinligin Ad1 | Lotus Etkisini Kesfedelim!

Tamtim Bu etkinlikte Ogrenciler lotus etkisini kesfetmek igin, c¢esitli bitki
yiizeylerini ve bunlarin maddelerle etkilesimlerini arastirmak igin 5E
Ogretim yaklagimini kullanir.

Amag o Go6zlem becerilerini gelistirmek,
e Yapraklarmn fiziksel ozellikleri hakkinda ¢ikarimlar yapmak i¢in gozlem

becerilerini kullanmak.

Bilimsel Siire¢ | e G6zlem o Veri toplama

Becerileri e Tahmin o Verileri analiz etme
o Karsilagtirma

Malzemeler o 5 tane damlalik o Sahte kanli damlalikli sise
o 5 kiiciik bardak / beher o Lotus etkisine sahip bitki 6rnegi
e Misir surubu o Bitki yapragi 6rnegi
o Sivi tutkal e Su
e | tiip toz grafit o Tebesir tozu

Hazirhk Aragtirmaci derse baslamadan oOnce laboratuvarda ornek olay metninde
agiklanan sug sahnesini hazirlar.
Giris
Ogretmen adaylar1 derse geldikten sonra selamlasilir ve derse baslanir.
Arastirmaci gruplara 6rnek olay metnini dagitir ve goniilli bir 6gretmen
aday1 metni yiiksek sesle okur. Ogretmen adaylarindan bu siiregte drnek
olayda anlatilan durumu hayal etmeleri ve 6nemli gordiikleri durumlart not
almalari istenir.
Kesfetme
Bu agsamada 6gretmen adaylaria 6rnek olay metninde gegen bitkileri temsil
eden bitki oOrnekleri ve ilgili calisma kagitlar1 dagitilir ve verilen
yonergelere gore ¢caligsma kagitlarini grupga tamamlamalari istenir.
Aciklama
Ogretmen adaylar1 ¢alisma kagitlarindaki etkinlikleri tamamladiktan sonra
elde ettikleri verileri smiftaki diger gruplarla paylagsmak ve sonuglari
tartigmak lizere tesvik edilir. Baslangic olarak grup sozciilerinin

Uygulama kaydettikleri verileri ve bu verilere nasil ulastiklarini paylasmalar1 istenir ve

sonuclar tahtaya yazilir. Ogretmen adaylarinin elde ettikleri verilere gore
ornek olayda verilen agiklamalar1 yorumlamalar istenir.

Derinlestirme

Aciklama asamasindan sonra dgretmen adaylarinin konuyu pekistirmeleri
icin lotus etkisinin uygulanabilecegi yeni iiriinler hayal etmeleri istenir. Bu
tiir iirtinlerin saglayabilecegi potansiyel faydalar {izerine diisiinmeleri igin
zaman verilir. Beyin firtinas1 yaptiktan sonra 6grenciler kendini temizleyen
iirtinlerin toplumu nasil etkileyecegi iizerine disiincelerini ifade ederler.
Son olarak deney kitinde yer alan materyaller araciligiyla lotus etkisine
sahip yiizeyler olugturulur ve bu yiizeyler test edilir.

Degerlendirme

Bu asamada 6gretmen adaylarin lotus etkisini a¢iklamalar1 istenir. Ayrica
neden bazi bitkilerin lotus etkisi gosterirken bazilarinin gostermedigi
iizerine diistinmeleri ve disiincelerini sinifla paylasarak tartigmalar istenir.
Lotus etkisine sahip teknolojik iiriinler agiklanir.
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Sekil-18: “Lotus Etkisini Kesfedelim” etkinligi icin hazirlanan sunum

ETKINLIK TEMELLI
NANODBILIM ve NANOTEKNOLOJI
EGITIMI

2.HAFTA: NANOBOYUTTA
MADDELERIN SAHIP OLPUGY
OZELLIKLER VE MAPDELERIN
DAVRANISLARI

ETKINLIK 3: LOTUS ETKISI

Vaka A3207-2015
17 Aralik sabahi, micevher magazasi mudurd Leyla Hanim ofise girdi. Saskinlik iginde ofisinin talan edildigin
kasanin agilarak igindeki paralann ve vitrindeki tim miicevherlerin calindigini gordu. Guvenlik goreviisine seslendi

ancak cevap alamadi. Leyla hanim givenlik gorevlisini girise yakin bitkilerin yaninda vurulmus bir sekilde yatarken

Nanoboyutyn Ozelliklerive
Onemi

* Nano boyutlarda malzemelerin sahip olduklari
buldu. Oncelikle 112'yi Amy:_m\\r yrumu haber verdi. Guvenlik gorevlisine yapilan ilk yardimdan sonra polisi cagirdi oze”ikler makroskop|k boyut[ardak| oze|||k|er|nden
ve neler oldugunu anlatt: ﬁ Olduksa heveslive frsh olmasina korsn bit o kadar da beceriksiz olan Amet tamamen farkh olmakta ve nano boyuta yaklastlkca
komiser olay yerine ilk gelendi ve bagkomiser havasiyla olay incelemeye nnslam’ Dedektif Galip Dervig, olay bir(;ok farkli ve ya rarh 6zelliklerle ka r§|lasilmaktad|r.
yerine Ahmet komiserden bir saat sonra geldi. Galip Dervis olay yerinin kurcalandigini goriince siphelendi ve hemen + Bu duruma; momentum, enerji ve kiitle gibi iletim
bu iste Ahmet komiserin parmag oldugunu disiinmeye basladi. Birilerinin olay yerinin ortasina bir bitki koydugu Szelliklerinin  stirekli yerine kesikli olarak tarif
ortaya gikti. Ahmet komiser ise olay yerine miidahale edilmesini yalaniadi. Eger Ahmet komiser vurulma olayindan ediYmesi, optik, elektron ik, ma nyetik ve kimyasal
sonra olay yerine bir bitki getirmediyse, o zaman neden baz bitkiler kan kapli iken bitkilerden biri gizemli bir sekilde davranlglarm klasik yerine kuantum olarak
kanla kaph defildi? Dedektif Galip Dervis, gizemli bitkinin neden olay yerinin kalani gibi kanla kapl olmadigini tanimlanmasi 6rnek gosterilebilir (TUBITAK, 2004).
belirlemek igin, yardimaisi Hiilya'yr ﬁ; ve hem arkadas hem de cinayet birosunun bas komiseri olan izzet
Merdan’i arad. ﬁ

.

+ Kral Lycurgus Kupasi camdan yapilmis olup 151§ gegirdiginde kirmizi, 1sig
yansittiginda ise yesil renkli gériinmektedir. MS 4. yiizyila ait olan bu kupa 70 nm
boyutlarinda partikiiller icermektedir (URL2, URL3).

+ Farkliboyutlarda altin nanopartikiiliceren ¢ézeltiler

Nanoboyutta maddelerin sahip oldugu ozelliklerin
makro boyuttaki 6zelliklerinden farkli olmasi kisaca 3
ozellik ile agiklanmaktadir.

Lotus etkisi nedir?

* Lotus cicegi (Nelumbo nucifera), yapraklarin kendi kendisini
temizleyebilme ozelligi nedeni ile birgok Asya lkesinde
temizlik sembolii olarak bilinmektedir.
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¢ Bu purazlilik, mumsu maddenin hidrofobik dogasi ile
birlikte yaprak yizeyinin stiperhidrofobik olmasina neden
olur, ¢linkli yaprak yiizeyi ve su arasindaki temas alani

azaltilmistir.

[Temas agsst 1 Okusidr
Nanotekstire ediimis bir yizey,
el temas agsi artrarak ve
stperhidrofobk bir yizey
oustrarak bir damiack akindaki
supun ya da yagntabakalam

Fobik bir yizey 90° ya da Qosterebili.
daha fazia temas agsna

Kocuk temas acis: (6) yzeye sahiptr

kolayca nifuz edebilen bir

damiacy ifade eder

* Bu bitkilerin yuzeylerini kuru tutmanin vyani sira,
tzerlerindeki birikinti ve sporlari temizleyecek sekilde

evrimlestigine inanilir.
MQW
wQ“w

Siiperhidrofobik bir ylzeyin kayan bir su damlacaly e temizienmesini glsteren diagram.

Lotus etkisi gdstermeyen ylizey Lotus etkisi gosteren yiizey

Klasik yontemlerle bina
temizligi

Kendi kendini temizleyebilen
bina yuzeyleri

¢ Nano-tex adh firma nano lif yapilar ureterek kumasin Gzerine
dokiilen sivilarin dogrudan akmasini saglamaya calisiyor.
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Ogrenci Cahsma Kagidi-1
Grup No:
Uyeler:

Vaka A3207-2015

17 Aralik sabahi, miicevher magazasi miidiiri Leyla Hanim ofise girdi.
Saskinlik i¢inde ofisinin talan edildigini, kasanin acilarak i¢indeki paralarin ve
vitrindeki tim miicevherlerin ¢alindigini gordii. Giivenlik gorevlisine seslendi ancak
cevap alamadi. Leyla Hanim gilivenlik gorevlisini girise yakin bitkilerin yaninda
vurulmus bir sekilde yatarken buldu. Oncelikle 112’yi arayarak durumu haber verdi.
Gilivenlik gorevlisine yapilan ilk yardimdan sonra polisi ¢agirdi ve neler oldugunu
anlattr. Olduk¢a hevesli ve hirsli olmasma karsin bir o kadar da

beceriksiz olan Ahmet komiser olay yerine ilk gelendi ve baskomiser

-E E..‘u havasiyla olayr incelemeye basladi.  Dedektif Galip §
' Dervis, olay yerine Ahmet komiserden bir saat sonra geldi. Galip Dervig

——
‘ olay yerinin kurcalandigin1 goriince siiphelendi ve hemen bu iste Ahmet

ULMEZ -

komiserin parmagi oldugunu diistinmeye basladi. Birilerinin olay yerinin ortasina bir

bitki koydugu ortaya ¢ikti. Ahmet komiser ise olay yerine miidahale edilmesini

yalanladi. Eger Ahmet komiser vurulma olaymdan sonra olay yerine bir

bitki getirmediyse, o zaman neden bazi1 bitkiler kan kapl iken

hem de cinayet biirosunun bas komiseri olan Izzet Merdan’1 arad.

Asagidaki olay hakkinda notlar alin:

Bu olay1 arastiran ekibin bir pargasi olarak, ¢evresindeki diger bitkilerin aksine,
gizemli bitkinin neden temiz kaldigim1 agiklamak i¢in, bitkilerin yiizey 6zelliklerini
siz arastiriyorsunuz.

Tahminleriniz:
e Neden gizemli bitki kanlar i¢inde degil?

e Gizemli bitkinin yaprak yiizeyine kan damlatildiginda ne olur?
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e Gizemli bitkinin yaprak yiizeyine 3-4 damla "kan" damlatin. Gézlemlerinizi
asagiya kaydedin.
e Kan bitkiye sigramis ama bitkiye yapismamis olabilir mi? Cevabinizi
destekleyin.
Ayrica sorusturma:
e Sizce tiim bitkilerde maddeler ayni sekilde davranir mi?
Uygulama Siireci:
Laboratuvar grubunda, size verilen tabloda siralanan ¢esitli maddelerle bitki
yiizeylerinin etkilesimini test edin ve gézlemlerinizi tabloya kaydedin.
e Her yaprak yiizeyinin iizerine sivi maddelerden (yapistirici, kan ve su) 3-4
damla koyun ve tabloya gozlemlerinizi kaydedin.
e Yapraklarin yiizeyine hafifce kat1 maddeler serpin (grafit ve tebesir tozu) ve
3-4 damla su ile durulayimn. Tabloya gozlemlerinizi kaydedin.
Analiz:
¢ Biitiin maddeler ayn sekilde davrandi m1? Eger degilse, farki nasildi?
e Neden baz1 bitkilerin digerlerinden daha farkli etkilesim gosterdigini
diistinliyorsunuz?
e Hangi bitki 6rnekleri gizemli bitkiye benzer davrandi? Neden?
Sonug:
Gizemli bitkinin cinayet siliresince mevcut olmast mimkiin  midiir?
Topladiginiz verileri kullanarak cevabinizi destekleyin.

Asagidaki tabloya yaprak ylizeylerinin maddelerle etkilesimlerini kaydedin.

Test edilen maddeler ile ilgili gozlemler*
Bitki Su Kan Yapistiric Grafit Tebesir tozu
A
B
C
Gizemli
bitki
* Yaprak yiizeyine katt maddeleri hafifce (grafit ve tebesir tozu) serpmeyi ve 3-5 damla su ile ytkamayi
ve gdzlemlemeyi unutmayin.
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Sekil-19: “Lotus Etkisini Kesfedelim!” etkinligini yapan 6@retmen adaylari




Ek-2:
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ETNBTE’nden 6nce 6gretmen adaylarimin anahtar kavramlara verdikleri cevap

kelimeler
Nanobilim Nanoteknoloji Nanobilim Nanoteknoloji
Atom 4 8 Laboratuar | ------ 2
Bilim 6 5 Lazer 2 | e
Ciice 3 1 Metre 2 | e
Cok kiigiik L Mikro bilim =
Diizey 3 2 Mikroskobik T
Fen 4 2 Mikro molekiiller | ------ 1
Fizik 7 1 Hayata yon veren A
Gelisme 3 2 Madde | ------ 1
Gelismis 4 4 Materyal [ - 1
teknoloji
Kiigiik 10 7 Modern | - 1
Kiigiik bilim 3| e Modern bilim | ------ 2
Mikro 8 1 Mol 1| -
Minik 3 2 Kiigiik canlilar | ------ 1
10° 3 2 Nanometre 2| e
Teknoloji 10 7 Nanoteknoloji 1 | =
Nano 3 1 Nasa [ -
Amerika 1 2 okul | 1
Aragtirma | ------ 1 Ogretim | - 1
teknolojisi
Avrupa I Parga | - 2
Ayrinti 1 1 Pargacik bilimi | -——-- 1
Bakteriler 1 1 Piksel | ---- 1
Bilgi | - 2 Olgiim 1| -
Bilim fuart | ------ 1 Sag 2 1
Bilimsellik | ------ 1 Saghk | ------ 1
Bilim insani 2 | - SDkart | ------ 1
CcD 1 1 Simiilasyon e
Duvar | ------ 1 Son teknoloji 2 | e
Cagm | - 1 Son | - 1
teknolojisi
Corap | - 1 Tedavi | - 1
Eczacihk | ------ 1 Tip 1 2
Egitim | - 1 Toplumsal 1| -
teknolojisi
En kiigiik i Tutucu olmayan | ------ 1
Olcim
Faydalh | ------ 1 Tip | = 1
Geligmis iilke O detayh teknoloji | -----—- 1
Giysi [ = 1 Ufak 2 1
Giines R Uzay 1 1
Gozle | ----- 3 Uzay bilimi | - 1
goriillemeyen
Hard disk | ------ 1 Uzmanhk | --—---- 1
Hiicre | -—--—-- 2 X -181n1 A
Isik 1 1 Viriisler | - 1
Isin 1 2 Yapi 1 1
Kaygan I Yiiksek | - 1
Kanser | ------ 1 Zararsiz =~ | ==-—-- 1
Kuarklar =~ | ----—-- 2 10%° 1 | =
Kimya 2 | - 9 1|
Kiigiik bilgi N Akilliboya | - 1
Kiigiik birim I Gelismemis | --—--—-- 1
Tanecik 5 2 Kiigiik icatlar 1| -
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Ek-3: ETNBTE’nden sonra 6gretmen adaylarimin anahtar kavramlara verdikleri
cevap kelimeler

Nanobilim | Nanoteknoloji Nanobilim Nanoteknoloji
107 6 5 Gereksinim | - 2
Atom 5 3 Goriinmezlik | ----- 1
Boyut 4 4 Gozluk | - 1
Bilim 3 4 Giivenlik | - 1
Kendiliginden 2 4 Giivenlik | - 1
olugum problemi
Madde 5 1 Hareketli 1 2
Olgek 4 1 Ileri diizey 1 1
Cipler 3| e Iletisim | - 1
Giysi | - 3 izlenme | ----- 1
kolaylik 2 3 Kaygan | ----- 1
Kiiciik 7 7 inceleme I
Lotus etkisi 5 10 Kalitim R
Mikroskop 2 3 Kendini yenileme | 2 1
Molekiil 4 3 Kinlmazhk | ----- 1
Nanobilim | ------ 3 Kirlenmeyen 1 1
Nanoboyut 5 4 Krem | - 1
Nanometre 4 2 Kigiik birim | ----- 1
Saglik 4 4 Kiiciik boyut e
Teknoloji 7 5 Kigik icatlar | ----- 1
ferrofluid 2 1 Kiiresel 1sinma I s
Ferromanyetik =~ | ------ 1 Laboratuar | ----- 1
Askeriye | - 1 Metre | ----- 1
Arastirmak N Miknatislar | ----- 1
Genellilik [ - 1 Mikro 2 2
Atomaltt | - 1 Mikro egyalar | ----- 1
parcaciklar
Kiigiik parcaciklar | 1~ | ----- Mikrorobot | ----- 1
Pargacik 2 | - Mikrometre 1 | -
Atomik kuvvet 1 1 Milyarda bir 2 2
Bilgi I Milyonda bir 1 1
Bilgisayar 1] - Manyetik alan =~ | ----- 1
Bilimsellik 1 1 Malzeme 1 1
Bilinglilik | ----- 1 Minik 2 1
Birlesim | ---- 1 Matematiksel N
islem
Bozulmayan sag | ----- 1 Nano | - 1
Cam | - 1 Nanotiip 2 1
cb | - 1 Olusum [ --—--—- 1
Ciice 2 1 Pargacik bilimi | ----- 1
Cevre | ----- 1 Plastik boyalar I s
Kirlilik | - 2 Nanoteknoloji 1] -
Cevre temizligi | ----- 2 Sanayi | ----- 1
Cevresel faktorler | 1 | ----- Sileceksizcam | ----- 1
Sensorler 1 1 Sorun | ----- 1
Cok kiigiik yapilar | ----- 1 Standart artmast | ----- 1
Cok iiretim | ----- 1 Su gegirmeyen | ----- 1
iiriinler
Deneyler 1] - Sireg | - 1
DNA 2 2 Tanecik 2 | -
Duvar | - 1 Tasarruf | ----- 1
Eldiven | -—-- 1 Tp | - 2
Egitim O Tip alanndayeni | 1 | -----
fleri bilim 1] - Ticari kazanglar 1] -
Olgiim 2 | - Titresim | - 1
En kii¢iik boyut | ----- 1 Toplum | ----- 1
Enerji 1 3 Uygulama alan1 | ----- 1
Etkinlikler 1| - Uzayansag | ----- 1
Etki | - 1 Ugboyut [ ==--- 1
Evrensellik | - 1 Uretim 1 2
Farkl ozellikler | ----- 1 Yanmayan elbise | ----- 1
Geligmislik 2 | - Yasam Kalitesi | ----- 1
Yenilik 1 1 Yeni tiriinler | ----- 1
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