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Ozet

Nanobilim Atolye Calismast (NAG) lise ogrencilerinin giiniimiizde giderek onem kazanan nanobilim ve
nanoteknoloji alamindaki okuryazarlik ve farkindaliklarini arttrmak amaciyla lise kimya programi,
alanyazinda yer alan ¢alismalar ve bir sosyobilimsel konu olan nanoteknolojinin etik boyutu géz oniinde
bulundurularak tasarlanmig bir etkinliktir. Nanobilim Atélye Calismasi, 6grencilerin gozlem yapma, veri
toplama, analiz, sentez ve degerlendirme yapmalarina olanak taniyan grup ¢alismalari, tartisma ve sunular
icerecek sekilde olusturulmustur. Ayrica her grup masalarinda bulunan 6gretmen adayr bir lider tarafindan
bilgi yapilandirma siirecinde desteklenmistir. Bogazi¢i Universitesi Egitim Faliiltesi Fizik Laboratuvari nda
bir tam giin olarak gercgeklestirilmis olan NAC i icerdigi 7 ayri etkinlik 9-12. simif kimya programina uyumlu
olmasi nedeniyle tek tek ya da bir arada kimya derslerinde uygulanabilir olma ézelligi tasimaktadir.

Anahtar sozciikler: Nanobilim, nanoteknoloji, atolye c¢aligmasi, nanobilim okuryazarligi, nanobilim
farkindaligi.

Giris

Kullandiginiz giines koruyucusu nanotanecik igeriyor mu? Piyasada olan
antibakteriyel buzdolabi, kirlenmez kumas, su tutmayan boya gibi uygulamalardan hig¢
yararlandiniz m1? Veya kanser tedavisinde kullanilan ilaglar1 kan akisi ile tiimore
tasiyan nano boyuttaki kapsiilleri hi¢ duydunuz mu? Peki, biitiin bu nanoteknolojik {iriin
ve uygulamalarin risk ve faydalarmi degerlendirebilir misiniz? Sizce {ilkelerin
nanoteknoloji arastirmalarma ayrilmis biitgeleri, bu arastrma ve uygulamalari
diizenleyen yonergeleri ve uzun vadeli politikalart olmali mi1? Aslinda tiim bu sorular
icinde bulundugumuz ¢agda her bireyin sahip olmasi beklenen nanobilim ve
nanoteknoloji okuryazarligt ve farkindaliginin temelini olusturuyor. Bu okuryazarlik ve
farkindalik ise ancak temel ortaokul ve lise egitimi sirasinda kazandirilabilir.

Nanobilim metrenin bir milyarda biri olan nano boyutta maddenin farklilagan
fiziksel ve kimyasal Ozelliklerini anlamayi saglayan bilim; nanoteknoloji ise nano
boyutta yeni yapilar tasarlayarak ya da yapilara yeni ozellikler kazandirarak gesitli
alanlarda kullanmay1 hedefleyen teknoloji olarak tanimlanmaktadir. Son yillarda
nanobilim ve nanoteknoloji alanindaki ¢aligma ve arastirmalar tiim diinyada her gegen
giin hiz kazanmakta ve uygulamalar giinliik yasamin icerisinde yer almaktadir.
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Amerikan Ulusal Bilim Kurumu (National Science Foundation, NSF) igin
hazirlan bir raporda 2015 yilinda tiim diinyada nanobilim ve nanoteknoloji bilgisine
sahip yaklasik 2 milyon kisinin farkli meslek alanlarinda c¢alisacagi ongoriilmiistiir
(Roco, 2003). Bunun yansimasi olarak pek ¢ok iilke nanobilim egitimine 6nem vermeye
ve bu konuda uygulamalara yonelik planlamalar yapmaya baslamislardir. Nanobilim ve
nanoteknoloji okuryazarliginin arttirilmasi ve bu alanda yer alacak potansiyel isgiicii
igin egitim programlar1 birgok iilkede gelistirilmis ve uygulanmistir. Ornegin, Amerika
Birlesik Devletleri’nde Ulusal Nanodlcekte Bilim ve Miihendislik Ogrenme ve Ogretme
Merkezi (National Center for Learning and Teaching in Nanoscale Science and
Engineering, NCLT), Nanodl¢ekte Okuldist Fen Egitimi (Nanoscale Informal Science
Education, NISE) gibi kuruluslar tarafindan Ogretim programi gelistirme, atdlye
caligmalari, yaz okullari, okul dig1t miize sergi ve cokluortam gosterileri gibi birgok
program diizenlenmistir.

Amerikan Ulusal Bilim Kurumu (National Science Foundation, NSF)
nanobilim ve nanoteknoloji egitiminin lise diizeyinde baslamasi gerektigi fikrinden
hareketle bu hedefe yonelik olarak sekillendirilmis ‘Nanosense’, ‘Big ideas in
Nanoscience’, ‘Nanoleap’ ve ‘National Nanotechnology Infrastructure Network’ gibi
bazi projelere destek vermistir. Bu projelerde 6nerilen program, materyal ve laboratuar
¢aligmalar1 ve aktiviteler iilke genelinde lise ve Universite diizeyinde uygulanmis ve
sonuglar1 degerlendirilmistir. Ayrica Nanoed Resource Portal da nanobilim egitiminde
kullanilmak {izere hazirlanmig materyal, video, simulasyon, arastima ve haberleri
iceren, hem Ogrenci, hem Ogretmen hem de arastirmacilarin yararlanabilecegi bir
internet portali olarak dikkate deger niteliktedir.

Benzer yaklasimlar Avrupa’da da gozlenmis, Avrupa Birligi Komisyonu’nun
2004 yilinda yaymladigt Nanoteknoloji Stratejileri raporunda ‘nanobilim ve
nanoteknoloji konularinda bilimsel arastirmalara yonelik ilgi, farkindalik ve
degerlerinin anlasilmasi icin, lise ve iiniversite diizeyinde nanoteknolojide disiplinler
aras1 yaklagimlara olanak veren yeni ders, program, dgretmen egitimi ve Ogretim
materyali tanimlama ve uygulamalarinin desteklenmesi’ vurgulanmistir. Bunun {izerine
bu amaca yo6nelik hazirlanmig olan ‘Time for nano’, ‘Nanototouch’, ve ‘Nanoyou’ gibi
bazi programlar Avrupa Birligi tarafindan desteklenmistir. Bu projelerden bazilarinda
Tirkiye de aktif olarak yer almis ve proje dahilinde pek ¢ok 6grenciye nanobilim
egitimi verilmistir.

Tirkiye’de de nanobilim ve nanoteknoloji egitimi uygulanmis olan birkag
Avrupa Birligi destekli proje (NanoYou, Time for Nano) ve birkag goniillii uygulama
(Ak 2009, Akaygun, 2010, Sagun-Gokoz, 2012) ile simirlt kalmig; daha kapsamlt ve
biitiinciil uygulamalar olusturulmamistir. Nanobilim ve nanoteknoloji egitiminin sadece
goniillii ve kisith sayidaki uygulamalar ile sinirli kalmasindansa Tiirkiye genelinde
orgiin egitimin igerisinde yer almasi nanobilim okuryazarligi ve farkindaliginin
olusturulmasinda 6nem tagimaktadir.

Ogretim programlarin1  yeniden yapilandirma c¢alismalart ile 2007’de
hazirlanmis olan lise kimya programlari ile giliglii bir bilim ve teknoloji egitimi
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verilmesinin amaglanmis oldugu sdylenebilir. Buna ragmen nanobilim ve nanoteknoloji
konulari, kimya ve diger disiplinler ile iliskileri ve giincel hayat uygulama 6rneklerine
yer verilmemigtir. 2013°de hazirlanmis olan programda ise nanobilim ve nanoteknoloji
ile ilgli konularin ancak lise 12. sinif kimya programi kapsaminda yer almamakta ve bu
alanda yapilmakta olan arastirma ve uygulamalar duyulan bilgilerin &tesine
gidememektedir. Oysa bilim okuryazarliginin arttirtlmast i¢in lise 6grencilerinin daha
erken yasta, konu hakkinda bilgi, beceri, okuryazarlik ve farkindalik kazanmalarinin
geregi ortaya ¢ikmaktadir.

Bu ¢alismada, lise 6grencilerinin nanobilim ve nanoteknoloji konusunda bilgi
ve farkindalik kazanmalarina, bilimsel kavram ve siiregleri daha iyi anlamalarina,
kimyanin temel prensiplerinin bu baglamda nasil isledigini fark edip giinliik hayat ile
iligkilendirmelerine, merak ve ilgi ile olaylara yaklasmalarina, aragtirma ve
sorgulamanin énemini kavramalarina, bilim ve teknoloji alaninda meslek se¢imlerinde
bilingli ve toplumda duyarli birer birey olmalarma yardimci olmak amaciyla
diizenlenmis olan ‘Nanobilim/Nanoteknoloji Atolye Calismasi’nin (NAC) olusturulmasi
ve mevcut lise kimya programina dgretmenler tarafindan nasil adapte edilecebilecegi
tartisilmaktadir. NAC’1n bir biitiin ya da boliinerek uygulanmasi ile toplumda su anda
eksikligi hissedilen nanobilim/nanoteknoloji okuryazarligi ve farkindaligi kazaniminin
ilk temelleri atilmis olacak ve eger projeden elde edilecek sonuglar hedefleri karsilar
dogrultuda olursa toplumun bu konuda bilinglenmesi amaciyla daha biiyiik kapsamda
olusumlara neden olabilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica, atdlye ¢aligmasina katilmis olan
ogrencilerin yalnizca kendilerinin bu konuda bilgi ve farkindalik kazanmakla kalmayip
yakin ¢evrelerinde bulunan kisileri (arkadas, aile bireyleri, 6gretmen, akran gibi) de bu
konuda bilgilendirip atdlye calismasinda edindikleri deneyimleri onlarla paylasmalari
da beklenmektedir.

Alanyazin
Nanobilim ve nanoteknoloji

Bilim; atom alt1 taneciklerden uzayin derinliklerine uzanan dogayi anlama
seriiveni ve siireci olarak tanimlanabilir. Albert Einstein’a (1951) gore herseyi daha iyi
anlamak i¢in dogaya derinden bakmak gereklidir. Dogay1 anlamaya calisma ve taklit
etme c¢aligmalar1 farkli boyut ve sekillerde ortaya ¢ikmis; nanobilim ve nanoteknoloji de
bu derinden bakmalarin sonucunda sekillenmistir. Richard Feynman (1959) ise {inlii
sozili ‘Temelde ¢ok bosluk var’ ile atom ve molekiil aragtirmalarina deginerek 24 ciltlik
Ana Britanica ansiklopedisinin bir toplu ignenin basina sigdirilabilecegini dngérmiistiir.
Gerek Einstein gerekse Feynman’in sdylemleri nanobilim ve nanoteknoloji
aragtirmalarinin doniim noktasi olarak kabul edilen nano boyutta goriintii ve Slglim
alinmasmi saglayan Taramali Tinelleme Mikroskobu’nun (Scanning Tunneling
Microscope) Binning (1986) tarafindan icat edilmesinden ¢ok dncelere dayanmaktadir.

Yunanca’da ‘ciice’ anlamma gelen nano kelimesi 6l¢li birimlerinde dontaki
olarak kullanildiginda ‘milyarda bir’ bilyiikliigiinii temsil etmektedir. Baska bir deyisle

‘nanometre’, metrenin milyarda biri demektir. Nanobilim ise esas olarak nanometrik
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Olcek ozelliklerinin makroskobik 6lgek 6zelliklerine (iletkenlik, renk, magnetizma vb.)
gore o6nemli Olglide farklilik gosterdigi.l ila 100 nanometre boyutlarinda maddeyi
anlamanin ve kontrol ederek yeni uygulamalar gelistiren bilim olarak tanimlanir (ABD
Ulusal Bilimsel ve Teknolojik Konsiil Komitesi, Nanodlgek Bilim, Miihendislik ve
Teknoloji  Altkomitesi; National Science and Teknoloji Council Committee on
Technology, Subcommittee on Nanoscale Science, Engineering and Technology
(NSET), 2000). Bu yeni uygulamalar, nanobilim, miihendislik ve teknoloji kapsayan
goriintilleme, Olglim, modelleme ve manipule saglayarak yeni &zellikleri ve
fonksiyonlari olan malzeme, cihaz ve sistemleri olusturmay1 kapsar. ~ Nanoteknoloji
kelimesini ise ilk defa kullanan Tokyo Bilim Universitesi'nden Norio Taniguchi, 1974
yilinda 'Nanoteknoloji' yi genel olarak malzemelerin atom ya da molekiil iglenmesi,
ayrilmasi, birlestirilmesi ve bozulmasi olarak tanimlamistir (Kazlev, 2003). Giiniimiizde
daha kiiciik, daha hizli, daha hafif materyal gelistirme yontemleri ile bilgi-igslem,
iletisim, giivenlik, elektronik, tip, gibi pek ¢ok sektdrde kullanilmakta, tenis raketinden
deterjana, bilgisayar ciplerinden tekstile pek ¢ok iiriin i¢in pazar bulmaktadir.

Nanobilim ve nanoteknolojinin disiplinleraras: 6zellige sahip olmasi da bircok
tanimda sz edilen dnemli bir 6zelligidir (Hutchinson, 2007; Porter & Youtie, 2009).
Elektronik, tip, biyoteknoloji, tarim ve kimya / ilag, malzeme gibi farkli alanlarda
uygulamalar1 ile farkli alanlarda nanoteknolojiyi gormek miimkiindiir. Roco, 2004;
Wong ve digerleri, 2007). Whitesides ve Love’a gore (2007) nanobilim ve
nanoteknoloji, biyoloji, bilgisayar, kimya, malzeme bilimi, elektrik miihendisligi ve
fizik gibi alanlarin da birlesimi olarak tarif edililebilir.

Nanobilim ve nanoteknoloji alaninda yapilan galisma ve arastirmalar pek gok
iilkede oldugu gibi Tiirkiye’de de desteklenmekte ve hizla artmaktadir. Bilimsel ve
Teknolojik Aragtirma Kurumu’nun (TUBITAK) 2004 yilinda yaymladigi 2003-2023
Strateji Belgesi’ nde, 2003-2023 arasi bilim ve teknoloji alaninda izlenecek ulusal
stratejiler saptanmustir. Raporda belirtildigi tizere Cumhuriyetin yiiziincii yili, 2023°de
Tirkiye’nin vizyonu, egitim, saglik, tarim ve gida, insaat, ulastirma, enerji, makina,
kimya, ¢evre gibi alanlarda ‘bilim, teknoloji ve yenilikte yetkinlesmis; iireten; net katma
degerini kendi beyin giiciine dayanarak artirabilen bir TURKIYE’ olarak belirlenmistir.
2023 Tirkiye vizyonunda ayrica 8 ana stratejik teknoloji alani belirlenmis ve
‘nanoteknoloji’ bu alanlardan bir tanesi olarak listelenmistir. Raporda ‘Tiirkiye’nin,
nanobilim ve nanoteknolojinin yaratacag: radikal degisikliklerde etkin rol alabilecek
bilimsel, teknolojik ve endiistriyel birikime sahip olabilmesi’nin 6nemi vurgulanmaistir.

Bu nedenle toplumdaki tiim bireylerin nanobilim ve nanoteknoloji nanobilim
okuryazarligi ve farkindaligi kazanmalari 6nem kazanmakta ve nanobilim egitiminin
ortaokul ve lise diizeyinde baslamasi ka¢inilmaz olmaktadir.

Nanobilim ve nanoteknoloji egitimi

Nanobilim ve nanoteknoloji arastirmalart hizla artarken, Amerikan Ulusal

Bilim Kurumu (National Science Foundation, NSF) nanoteknoloji iist diizey danismani

Roco (2003a,b), 2015 yilinda tiim diinyada nanobilim ve nanoteknoloji alanlarinda
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calismak iizere yaklasik 2 milyon kisiye ihtiya¢ duyulacagini tahmin ettiklerini ve bu
vasifli kisileri saglamak icin nanoteknoloji egitiminin Oncelikli olarak gerekliligini
belirtmistir. Avrupa Birligi Komisyonu’nun 2005 yilinda yayinladig1 eylem planinda da
disiplinler arasi arastirma, egitim ve Ogretime verilen énem arttirilarak nanobilim ve
nanoteknoloji alaninda daha fazla biiyiime ve is imkanlarinin arttirilmasi hedeflenmistir.

Bunu takip eden siiregte, Amerika Birlesik Devletleri ve Avrupa basta olmak
tizere diinyanin pek ¢ok fiilkesinde ¢esitli nanobilim ve nanoteknoloji egitimi
programlari ve faaliyetleri farkli bilim ve teknoloji alanlarinda gorev alan bilim
insanlari, akademisyenler, arastirmacilar tarafindan gelistirilmis ve uygulanmstir.
Ornegin, Avrupa Komisyonu, (2005) Avrupa igin 2005-2009 yillarin1 kapsayan
nanoteknoloji ve nanobilim eylem planinda disiplinleraras1 egitim olanaklari ile
nanoteknoloji alaninda biliylimeyi ve istihdama tesvik etmeyi amagladiklarini
belirtmistir. Almanya’da, Egitim Bakanligi 2006 yilinda nanoteknoloji alaninda egitim,
aragtirma ve yenilige tesvik iceren ulusal egitim stratejisi geligtirmistir. Japon
Nanoteknoloji Arastirmacilar Agi Merkezi (Nanotechnology Researchers Network
Center of Japan, NRNCJ) tarafindan 2006 yilinda yayimnlanan raporda geng
aragtirmacilar1 egitmek tizere nanoteknoloji egitiminin okullarda verilmeye baslandig:
bildirilmistir.

Roco ve Bainbridge (2005) nanoteknolojinin potansiyel riskleri ve yararlari
tizerine yaptiklart ¢alismada toplumun gelisimi i¢in en fazla yararin saglanabilmesi
lizerine alan uzmanlarinin ‘nanobilim/nanoteknoloji egitimi’nin lise ddneminde
baslamasi ve ders programlarna dahil edilmesini Onerdiklerinden bahsetmislerdir.
Chank (2006)’a gore fen egitimi i¢in bir itici gii¢ olarak 'nano' genglerin hayal gii¢lerini
ve bilim ve teknolojiye olan ilgilerini artirabilir. Schank ve digerlerinine (2010) gore
ise lise Ogrencilerine nanobilim konular1 ile ilgili anlamli ve uygun deneyimler
sunulmali ve bdylece nanobilim ve nanoteknolojiye ilgi duyan 6grenci sayilari artar. Bu
da nanobilim alaninda kariyer yapmak isteyen 0grenci sayisinda artis saglar. Sonug
olarak, Amerikan Ulusal Bilim Kurumu (National Science Foundation, NSF) ve Ulusal
Nanoteknoloji Girisimi (National Nanotechnology Initiative, NNI) nanobilim egitiminin
ozellikle lise ve iniversite 6gretiminde yer almasi, 6gretmen ve ders programi destek
materyallerinin gelistirilmesi ve bu egitimin toplumun her kesimine ulagmasi igin
¢aligmalar planlamiglardir (Murday, 2009).

Nanobilim ve nanoteknoloji egitiminin ortaokul ve lise doneminde verilmesi
icin gesitli lilkelerde programlar hazirlanmistir. Amerika Birlesik Devletleri’'nde 6rgiin
ve yaygin egitim i¢in nanobilim ve nanoteknoloji egitimi planlama ve gelistirilmesi
Ulusal Nanodlgekte Bilim ve Miihendislik Ogrenme ve Ogretme Merkezi (National
Center for Learning and Teaching in Nanoscale Science and Engineering, NCLT),
Nanodlcekte Okuldist Fen Egitimi (Nanoscale Informal Science Education, NISE),
Ulusal Nanoteknoloji Girisimi (National Nanoteknoloji Initiative, NNI) gibi kuruluslar
tarafindan yuritilmis; 6gretmen ve dgrencilerin yani sira vatandaglari da amaglayan
programlarda 6gretim programi gelistirme, uzun siireli proje olusturma, kisa ve uzun
donem atdlye caligmalari, yaz okullari, okul dis1 miize sergileri, gorsel deneyler, fen ve
bilim miizelerinde ¢okluortam gdsterileri gibi birgok ¢alismayr kapsamistir. Bunlara
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ornek olarak Wisconsin Madison’daki Kimya Egitimi Enstitiisii'nde yiiriitiilen
Nanoworld Cineplex ve NanoVenture programlari, Northwestern Universitesi’ndeki
Materials World Modules ve Nanocos programlari, Albany Universitesi’nde Nano for
Kids, Nanohigh ve NanoEducation Summit isimli programlar verilebilir (Feather &
Aznar, 2011). Ayrica, Amerikan Ulusal Bilim Kurumu tarafindan desteklenen
‘Nanosense’, ‘Big ideas in Nanoscience’, ‘Nanoleap’ ve ‘National Nanotechnology
Infrastructure Network’ gibi projelerde de 6gretim programlari, materyal ve laboratuar
¢aligmalart ve aktiviteler gelistirilmig, lise ve iniversite diizeyinde uygulanmig ve
sonuglar1 degerlendirilmistir. Avrupa’da da gesitli {ilkelerde benzer programlar ve
egitimler hazirlanmis ve yiiriitiilmiistiir. Ornegin Almanya’da devlet tarafindan
desteklenen arastirma enstitiilerini ve sanayiyi biraraya getirmeyi amaglayan Nanonet
Networks (Schulte, 2005), etkilesimli videolar iceren NanoReisen, gezici bir sergi olan
NanoTruck ve 6gretmen ve Ogrencilere nanoteknoloji ile ilgili deney kitleri sunan
NanoBioNet, Isvigre’de TopNano2l ve Original Virtual Nano Lab adli ulusal
nanoteknoloji programlari gesitli egitimler diizenlemis, ingiltere’de U.K. NanoMission
ve U.K. Nanotechnology for Schools, Bulgaristan’da Nanopolis, 6gretmen ve 6grenciler
icin nanobilim ve nanoteknoloji ile ilgili egitim materyalleri sunmustur (Feather &
Aznar, 2011). Tiim bu girisimlerin ortak amaci gelecekte iggiicii olarak goriilen bilimsel
okuryazar bireyler yetistirmek olmustur (Schank ve digerleri, 2007). Ayrica
Avustralya’da In2science ve AccessNano, Misir’daki In2nano ve Rusya’daki
Nanoeducator isimli programlar ile nanobilim ve nanoteknoloji alanindaki arastirma ve
yeniliklerin lise siniflarina taginmasi amaglanmustir.

Nanobilim ve nanoteknoloji egitimi sadece iilkelerin kendi sinirlar1 igerisinde
kalmamisg, ¢oklu iilke ortakliklari ile yiiriitiilen projeler giindeme gelmistir. Avrupa
Birligi Komisyonu’nun 2004 yilinda yayinladigi Nanoteknoloji Stratejileri raporunda
‘nanobilim ve nanoteknoloji konularinda bilimsel aragtirmalara yonelik ilgi, farkindalik
ve degerlerinin anlasilmasi i¢in, lise ve iiniversite diizeyinde nanoteknolojide disiplinler
aras1 yaklagimlara olanak veren yeni ders, program, 6gretmen egitimi ve Ogretim
materyali tanimlama ve uygulamalarin desteklenmesi’ vurgulanmis ve bu amaca
yonelik hazirlanmis olan ‘Time for nano’, ‘Nanototouch’, ve ‘Nanoyou’ gibi bazi
projeler Avrupa Birligi tarafindan desteklenmistir. Bu projelerden bazilarinda Tiirkiye
de aktif olarak yer almig ve proje dahilinde pek c¢ok Ogrenciye nanobilim egitimi
verilmistir Ayrica, Tirkiye’de, Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma
Kurumu’nun 2004’de (TUBITAK), Vizyon 2023 ismi ile yaymladigiTiirkiye Ulusal
Teknoloji Ongérii Programinda nanoteknolojiyi stratejik teknoloji alanlarindan bir
tanesi olarak siniflandirmistir. Nanobilim ve nanoteknoloji alaninda {iniversitelerde ve
iniversitelerin aragtirma ve gelistirme merkezlerinde g¢esitli arastirma projeleri
yiriitilmektedir (Saritas ve digerleri, 2007). Bu merkezlerden bazi 6rnekler; Gebze
Nanoteknoloji Arastirma ve Gelistirme Enstitiisii, Bilkent Universitesi Nanoteknoloji
Arastirma Merkezi (UNAM), Marmara Universitesi Nanoteknoloji ve Biyomalzemeler
Arastirma Merkezi ve Sabanci Universitesi Nanoteknoloji Arastirma ve Gelistirme
Merkezi (SUNUM)’dur. Beyhan ve Pamukcu (2011), Haziran 2010 tarihli 337 adet
nanoteknoloji ve nanobilim ile ilgili TUBiTAK destekli projenin oldugunu belirtmistir.
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Nanobilim ve nanoteknoloji ile ilgili desteklenen projeler sadece iiniversite
ogrencilerini degil gencleri de hedef almistir. Bu konuda bazi Avrupa Birligi projeleri
ornek gosterilebilir. Ornegin, NanoYou isimli projede aralarinda Tiirkiye’nin de
bulundugu cesitli iilkelerden secilmis yaklasik 400 okuldan 25.000°den fazla 6grenciye
projenin resmi internet istesi lizerinden etkinlikler ve tartisma forumlar1 araciligi ile
nanobilim ve nanoteknoloji egitimi verilmistir.

Tiirkiye’nin de ig¢inde yer aldigi Avrupa Birligi tarafindan desteklenen ‘Nano
Channels’ isimli diger bir projede ise lise dgrencileri tip, enerji, ¢cevre ve giivenlik gibi
konularda nanoteknolojinin potansiyel yarar ve risklerini miinazara yontemi ile
sorgulamislardir. Tiirkiye’den 6zel bir lisenin koordinatorliigiinii yaptigi, Avrupa Birligi
destekli baska bir proje olan Nano Technology for Science Education (NTSE)’de ise
ogrenciler hazirlanmis olan kitler araciligi ile laboratuvar ortaminda, proje web
sayfasinda yer alan sanal laboratuvar aracilig1 ile de sanal ortamda nanoteknoloji egitimi
almiglardir. Time for Nano isimli proje ise diger Avrupa Birligi destekli projeye ise
Tirkiye’den Tiirkiye Bilim Merkezi katilmistir. Bu projede yer alan diger Avrupa
ulkeleri 1talya, Belgika, Slovenya, Portekiz, Fransa, Polanya, Almanya, ingiltere ve
Finlandiya’dir. Bu proje kapsaminda, Nano giinleri, etkilesimli ‘Nanokit’ ad1 verilen
deneyler, yarigmalar ve Ogretmen egitimleri diizenlenmesi amaglanmistir.  Avrupa
Komisyonu’nun destekledigi diger bir proje ise bilgisayar teknolojileri destekli bir
program saglayarak nanoteknoloji ve nanobilim egitimini ilgi ¢ekici ve ulasilir kilmay1
amaglamustir. Bu projeye Tilirkiye’den 6zel bir egitim kurulusu liye olmustur. Diger {ilke
katilimcilart ise 13-18 yas arasi 6grenciler, fen alanlari 6gretmenleri, fen alanlarinda
ders alan {iniversite 6grencileri olmustur. Nanoteknoloji egitimi ile ilgili yapilan diger
bir proje de UNAM’da ¢aligsan bir arastirmaci tarafindan hazirlanan ‘Tirk Gengligi
Nanoteknoloji Kliibii’ adli projedir. Bu priojenin amaci nanoteknolojiyi anasiifindan
liseye uzanan yas grubunda tanitmaktir (Ak, 2009). Nanobilim egitimi ile ilgili diger bir
calismada da fen ve matematik 6gretmen adaylar tarafindan nanobilim okuryazarlig ve
farkindaligint arttirmak amactyla bir ‘Nanobilim Atdlye Caligmast’ tasarlanmis ve bir
sosyal hizmet projesi olarak farkli branglarda olan 36 kisilik bir 6gretmen grubuna ve
bir ders kapsaminda 20 kisilik bir 6gretmen adayr grubuna uygulanmistir (Akaygun,
2010). Her iki at6lye ¢aligmasinda da katilimcilarin ¢ogunlugu ¢alisma hakkinda olumlu
goriis bildirirken konu ile ilgili bilgi edindiklerini ifade etmislerdir.

Bundan yola ¢ikarak ve nanobilim ve nanoteknoloji egitimine duyulan
ihtiyactan hareketle; lise kimya programi, alanyazinda yer alan calismalar ve bir
sosyobilimsel konu olan nanoteknolojinin etik boyutu géz 6niinde bulundurularak 11.
simif lise dgrencilerine yonelik bir tam giinlik Nanobilim Atdlye Caligmasi (NAC)
tasarlanmistir. Okul dis1 aktivite olarak Bogazigi Universitesi, Ortadgretim Fen ve
Matematik Alanlar1 Egitimi Boliimil, fizik laboratuarinda 2010-2011 egitim-6gretim y1li
giiz doneminde gerceklestirilmis olan bu g¢alisma, lise Ogrencilerinin nanobilim ve
nanoteknoloji hakkinda farkindaliklarini arttirmak ve temel kavramlari tanitmak ve
Ogrencilerin gozlem yapma, veri toplama, analiz, sentez ve degerlendirme yapmalarina
olanak taniyan grup calismalari, tartisma ve sunular igerecek sekilde olusturulmustur.
Ayrica her grup masalarinda bulunan O6gretmen adayr bir lider tarafindan bilgi
yapilandirma siirecinde desteklenmesi amaglanmistir. Icerdigi 7 ayr etkinlik ve 9-12.
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siif kimya programina uyumlu olmasi nedeniyle NAC, tek tek ya da bir arada kimya
derslerinde uygulanabilir olma o6zelligi tasimakta ve bu nedenle Tiirkiye’de lise
diizeyinde nanobilim egitimine katki saglayacagi diistiniilmektedir.

Cahsmanin Onemi ve Ozgiin Degeri

Nanobilim ve nanoteknoloji egitiminin 6nemi ve Ozellikle lise diizeyindeki
gerekliligi her gecen giin artarken, Diinya’daki pek ¢ok iilke ile karsilastirildiginda,
Tiirkiye’de yapilan nanobilim egitimi ¢alismalart heniiz yeterli diizeyde olmadigi bu
alanda gerek okul dis1 gerekse 6gretim programlari kapsaminda yiiriitiilecek ¢aligmalara
gereksinim oldugu goriilmektedir.

Lise diizeyinde, nanobilim ve nanoteknolojinin 6gretim programlarina entegre
edilmesinin gerekliligi tartisilirken, bu ¢aligma ile 11.smif lise 6grencilerine yonelik bir
tam giinlik okul dis1 etkinlik ile nanobilim ve nanoteknoloji atdlye c¢aligmasi
tasarlanarak, 6grencilerin nanobilim ve nanoteknoloji okuryazarlik ve farkindaliklarini
arttirmak amaglanmistir. Nanobilim Atdlye Calismast (NAC) olusturulurken
alanyazinda yer alan programlarin igerikleri, lise kimya 6gretim programi ve risk ve
yararlar1 bir arada bulunduran, sosyobilimsel bir konu olan nanoteknolojinin etik boyutu
g6z Onilinde bulundurulmustur. Caligma sirasinda 6grencilerin kiigiik gruplar halinde
calisacaklari, gbézlem yapma, veri toplama, analiz, sentez ve degerlendirme yapma
becerilerini kullanacaklari, risk ve yararlari tartisarak degerlendirecekleri etkinlik, deney
ve tartigmalar planlanmigtir. Ayrica masalarinda bulunan 6gretmen adayi bir grup lideri
tararfindan 6grencilerin yeni &grendikleri bir konu hakkinda bilgilerin yapilandiriima
stireci izlenmis ve desteklenmistir. NAC sirasinda ayrica 6grencilere ileride nanobilim
ve nanoteknoloji alanindaki &grenim ve ¢aligma olanaklart da tanitilmistir. Caligmaya
11. smuf dgrencilerinin dahil edilmesinin nedeni bu sinif diizeyindeki &grencilerin
kimyanin temel kavramlarini biliyor olmalart ve bdylece nanobilim ile daha kolay
iligkilendirme yapabilecek olmalarinin diisiiniilmesidir.

Bu caligma ile gelistirilmis olan Nanobilim Atdlye Calismasi (NAC)
tasarlanma yontemi, icerigi, bilesenleri ve lise 9-12. sinif kimya programina uyumlu
olmasi nedeniyle tek tek ya da bir arada lise kimya Ogretim programina entegre
edilebilir veya kimya derslerinde uygulanabilir olma 6zelligindedir. Ayrica, lise diizeyi
fizik, kimya ve biyoloji 6gretim programi g6z Oniine alindiginda bu atdlye caligmasi
farkli sinif seviyelerinde de uygulanmak iizere revize edilebilir. Bu nedenle, NAC’1n
hem bu alanda bir boslugu doldurdugu hem de daha sonra diizenlenecek ¢aligsmalar icin
bir model olusturacagi sOylenebilir. Biitiin bu nedenlerden &tiirii bu ¢alismanin fen
egitimi agisindan dnemli ve 6zgiin degere sahip oldugu soylenebilir.

Yontem
Nanobilim Atdlye Calismast (NAC) olusturulurken planlama, gelistirme, uygulama ve

degerlendirme evrelerinden gegilerek hazirlanmugtir.  ilk asama olan planlama
asamasinda hedeflerin, igerigin ve yontemin belirlenmistir. Daha sonra program
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tasarlanmis ve 4 ayri grup 11. smuf Ogrencisine uygulanmistir. Programa katilan
ogrencilere sertifika verilmistir. Son olarak katilimcilara a¢ik uclu 10 sorunun yer aldigi
bir anket verilerek ¢aligmanin degerlendirmesi yapilmustir. Her bir atdlye ¢aligmasina
ortalama 20 6grenci olmak {iizere, toplam 79 Ogrenci katilmistir. Caligmaya goniilli
olarak katilan bu 6grencilerin 42’si Istanbul’da bulunan 1 devlet lisesinden, geri kalan
37’siise 2 farkli 6zel lisede 6grenim gormekte olan 11.sinif 6grecilerinden se¢ilmistir.

l. Planlama
a. Hedeflerin belirlenmesi

Nanobilim Atélye Calismas1 planlanirken iilkemizdeki lise egitim ve 6gretimi
i¢in var olan giincel durum, 6grencilerin ihtiyaclart ve ¢agin gereklilikleri gbz oniinde
bulundurularak calisma igin birkag temel hedef belirlenmistir. Oncelikle, 6grencilerin
ilgisini bilim ve teknolojinin geligen bir dali olan nanobilim ve nanoteknoloji konularina
¢ekmek ve bu konular1 onlara tanitarak okuryazarliklarini ve farkindaliklarini arttirmak
amaclanmistir. Ayrica nanobilim ve nanoteknoloji konularmin lise kimya O6gretim
programinda goriilen bir¢ok konusu ile iliskili, disiplinler aras1 bir konu oldugunu fark
etmelerini saglamak da hedeflenmistir.

Ayrica NAC’1n planlama asamasinda alanyazinda yer alan ¢alismalar ile ABD
ve Avrupa’da yiiriitiilen birgok nanobilim ve nanoteknoloji egitimi proje uygulamalari
incelenmis ve bu ¢aligmalarin NAC ile ulasilmak istenen hedeflere ne derece yakin
oldugu irdelenmistir. NAC’1n temelini olusturan hedeflerin, NanoLeap and NanoSense
Projelerinin hedefleri ve oOgrencilerinn caligma sonunda ulasmalarimi istedikleri
kazanimlar ile benzerlik gosterdigi goriilmiistiir. Bu 6nemli iki proje, 2004 yilinda NSF
tarafindan finanse edilen 7-12. simf diizeylerinde o6gretim programi gelistirme
projeleridir (Greenberg, 2009). NanoLeap Projesinin iki hedefinden ilki, d6grencilerin
temel fen kavramlarim1 6grenmelerini desteklemek i¢in nanobilim, nanoteknoloji,
mithendislik ve matematik kavramlarinin lise fizik ve kimya dersleri ile nasil
iligkilendirmelerine rehberlik etmektir. Diger hedefi ise nanobilim, nanoteknoloji,
miihendislik ve matematik alaninda 6gretim materyallerinin gelistirilmesi ve buna bagh
olarak daha etkili 6gretim yaklasimlar1 bulmaktir. NanoSense Projesinin temel amaci ise
lise dgrencilerinin nanobilim ve nanoteknoloji ile ilgili fen kavramlarini anlamalarina
yardimct olmaktir. Bu proje ayni zamanda dgrencilere temel ilkeleri, uygulamalar: ve
nano Olcekli bilim etkinliklerini anlamaya yardimci olmak i¢in O6grenme tiniteleri
olusturmay1 amaglanmistir. incelemeler sonucunda bu iki &nemli proje ile paralellik
gosteren ve Nanobilim Atolye Caligmasinin temelini olusturan hedefler ise su sekilde
belirlenmistir:

i Nanobilim ve nanoteknoloji ile ilgili temel fen kavramlarin1 anlamay1 ve buna
bagli olarak nanobilim okuryazarligini gelistirmek,

ii Lise kimya Ogretim programinda yer alan konulari ile nanobilim konular
arasinda iligki kurmalarina destek olmak,
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iii Nanoteknolojinin fayda ve zararlari hakkinda farklindaliklarini arttirmak,
Y Nanobilim ve nanoteknolojinin disiplinler arasi bir alan oldugunu tanitmak,

\Y Giincel uygulamalar ve gelecek kariyer segenekleri hakkinda farkindalik
sahibi olmalarma yardimci olmak.

b. i¢erigin belirlenmesi

Nanobilim Atélye Calismasi’nin igerigi belirlenirken Feather ve Aznar (2011)
tarafindan Onerilen nanoteknoloji ile ilgili kritik diigiinme becerisi gelistirmeleri igin 9
temel sorunun etrafinda sekillendirilen ICE-9 modeli (bkz. Sekil 1.) benimsenmistir.
Bagka bir deyisle, NAC i Kimlik, Degisim ve Degerlendirme diizeylerinde yer alan
biitiin bu sorulara cevap verecek sekilde, sunu, etkinlik ve tartigmalara dahil edilecek
sekilde olusturulmasina dikkat edilmistir.

Degerlendirme { Bvaluation)

3. Manoteknolop 2. Wanoteknolojy
hangt risk ve nasil
vararlan saglar? degerlendiririz?
Degizim {Change)
6. Manotelnolog 5. MNanoteknoloji 4. Biz
nagil dedizir? biz nasi nanoteknolojiyi
dedigtirir? nasl dedistirirz?
Kimlik {Identity)
1. NManoteknolo 9. Meden 2. Manoteknoloj 7. Nanoteknoloj
nedir? nanotelnoloji nereden nasil gahair?
laallaninz'? gelivor?

Sekil 1: NAC’1n igeriginin belirlenirken kullanilan ICE-9 modeli.

NAC’in icerdigi temel kavramlar ise daha Once alanyazinda yer alan
calismalarda (Feather ve Aznar, 2011) vurgulanmis olan temel kavramlardan
secilmigtir. Belirlenen nanobilim kavramlarinin her biri igin 'genel meraki', 'kisisel ilgi’,
ve giinliik yasam, 'uygulama ve deneye dayali olup olmadiklar1 kontrol edilmistir. {1k 4
soruyu iceren Kimlik boliimiinde nanoteknolojinin ne oldugu ve nasil igledigi lizerine
temel kavramlar vurgulanirken, 2. Bolim olan Deggim bdlimiinde nanoteknolojinin
farkl1 alanlarda nasil degisiklikler gosterdigi (Soru 5), nanoteknolojinin toplum iizerinde
(Soru 6) ve toplumun nanoteknoloji tizerinde etkilieri (Soru 7) irdelenmistir. Son bdlim
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olan Degeriendirme bdlimiinde ise nanoteknolojinin hangi risk ve yararlar1 sagladigi
(Soru 8) ile etik boyutu (Soru 9) lizerinde durulmustur.

Ozetle, u atdlye lise 6grencileri icin bir nanobilim ve nanoteknoloji tanmitim
atolyesi olarak planlanmistir ve ele alinan temel kavramlar su sekilde belirlenmistir:

Olgek bilgisi ve dlgme

Nanoteknolojide kullanilan 6lgek ve araglar (AFM ve STM)
Maddenin &zellikleri (yiizey gerilimi, ferromagnetizma)
Tanecikler arasi etkilesimler

Yiizey ozellikleri (hidrofob ve hidrofil ylizeyler, Lotus etkisi)
Toplum ve etik boyut (risk ve yararlart)

¢. Yontemin belirlenmesi

NAC’ 1 igeriginin yan1 sira bu igerigin aktarilmasindaki yontem de etkili bir
dgrenme i¢in olduk¢a 6nem tagimaktadir. Bu nedenle, etkinlikler tasarlanirken etkili bir
o0grenme yaklagimi olarak kabul edilen sorgulama tabanli 6grenme modeli benimsenmis
ve tiim etkinlikler bu yaklagim 1s18inda yapilandirilmistir.

Temel olarak sorgulama tabanli 6grenme yaklasiminda &grenciler soru sorarak,
aragtirarak ve veri toplayarak sorularin cevaplarini bulmaya calisirlar Sorgulama tabanli
o6grenmenin, onaylandirmali (confirmation), yapilandirilmis (structured), rehberlikli
(guided) ve agik (open), olmak iizere dort ¢esidi vardir. Bu gesitler, 6grencilere ne
kadar bilgi verildigi ve ne kadar rehberlik saglandigina bagli olarak ¢ok
yapilandirilmistan az yapilandirilmisa dogru siralanmistir (Banchi & Bell, 2008; Bell,
Smetana & Binns 2005; Herron, 1971). NAC igin uyarlanmis etkinliklerde
yapilandirilmis ve rehberlikli sorgulama tabanli 6grenme yontemi benimsenmis,
ogrenciler her bir etkinlik icin kendilerine verilen ¢alisma kagitlarini 6nce bireysel
olarak daha sonra grup tartigma yaparak birlikte doldurmuslardir. Boylece sosyal
yapilandirmact (Social Constructivism) bir ortam igerisinde bilgilerini yeniden
yapilandirmiglardir. Ayrica her masada bulunan 6gretmen adayi bir lider de etkinlikler
sirasinda gruba rehberlik ederken ayni zamanda gelisimsel iskele siirecinde (zone of
proximal development, Vygotsky, 1934, 1978) 6grencilerin yeni grendikleri bilgileri
yapilandirmalarina destek olmuslardir. Bu sekilde, NAC’in planlama agamasinda sosyal
yapilandirmaci ve sorgulama tabanli 6gretim yaklagimlar: benimsenmistir.

II. Gelistirme

Bir tam giinliik (Saat 10:00-16:00) bir uygulamali etkinlik olarak tasarlanan
Nanobilim Atdlye Calismasi’nin igeriginde, sunu, gorsel demo etkinlikleri, c¢alisma
kagitlar ile desteklenen grup caligmasi etkinlikleri ve gruplar arasi tartigsmalarin yer
almasi kararlastirildi. Her bir boliim, kendi i¢erisinde tasarlanip, her uygulamadan sonra
gerekli diizenleme ve diizeltmeleri yapilarak bir sonraki atdlye caligmasina hazir hale
getirildi.
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i. NAC Zaman Cizelgesi

Tablo 1. Nanobilim Atolye Caligmasi sirasinda izlenen zaman ¢izelgesi.

NAC’ 1 gelistirilmesi asamasinda her bir etkinlik ayr1 ayr1 segildi, uyarlandi ve
gerekli olan siire saptanarak ¢aligma i¢in zaman ¢izelgesi olusturuldu.

No Etkinlik Adi Baslangi¢ Saati Bitis Saati
1 Sunu: Nanobilim ve nanoteknoloji nedir? 10:00 10:40
2 Etkinlik 1. Biiyiikten kiiglige 10:40 11:00
3 Mola - Ara 6giin 11:00 11:10
4 Etkinlik 2. Nanoya dogru 11:10 11:30
5 Etkinlik 3. Sihirli kutular: Nanoboyutta 11:30 12:10

nasil goriiyoruz?
6 Etkinlik 4. Ferro siv1 12:10 12:30
7 Ogle Arast 12:30 13:30
8 Etkinlik 5. Farkli ve farklilasan yiizeyler 13:30 14:20
9 Etkinlik 6. Nanoetik 14:20 14:50

10  Mola - Ara 6giin 14:50 15:00
11  Etkinlik 7. Kendi nano iiriiniinii tasarla 15:00 15:30
12 Katilim Belgelerinin verilmesi 15:50 16:00

ii. Atélye calismasinin icerigini olusturan alt boliimler

a. Sunu

Nanobilim Atolye Calismasi’nda yer alan sunular arastirmacilar tarafindan
derlenmis ve bu makalenin ilk yazar1 olan Sagun-Gokoz tarafindan sunulmustur.
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NAC, yaklagik 40 dakika siiren giris sunusu (Sagun-Gokoz, 2012) ile
baslamistir. Bu sunudaki slaytlar genel olarak nanobilim ve nanoteknolojinin tarihine
genel bakis, nanoboyut hakkindaki ilging gercekler, goriilen teknolojik gelismeler ve bu
uygulamalarin  hayatimiza olan etkisi hakkindaki bilgileri icerecek sekilde
olusturulmugtur. Sunuya giris, 1950 yapimu eski bir film olan ‘Beyaz Takim FElbiseli
Adam (The Man in the White Suit)’ filmden kesitler gosterilerek yapilmigtir. Bu filmde
bir kumas fabrikasinda ¢alisan kimyagerin, dayanikli, kir tutmaz, karanlikta parlayan
fiber, icat etmesini konu almaktadir. Ogrencilere film hakkinda sorular sorularak
meraklarinin artmasi ve konu hakkinda diigiinmeleri saglanmistir.

Bu filmin gésteriminden sonra grencilere, nanoteknoloji alaninda 2015 yilina
kadar gerekli tahmini iggiicii sayisinin 2,5 milyon kisi olacagi (Roco ve Bainbridge,
2001) paylastlmistir. Nanoteknoloji teriminin tanimi sonrasinda, tarihgesi 18. Yiizyildan
baslayip giiniimiize kadar, farkli donemlerde nanoteknolojinin gelismesi i¢in alt yap1
olusturan bulus ve uygulamalar fotograf ve gorseller ile sunulmustur. Tarihge
sonrasinda, nanoboyut ile ilgili kisimda gosterilen ‘Power of Ten’ java uygulamasinin
devaminda ilk etkinlik olan ‘Biiyiikten kiigiige (Scale Activity)’ grup ¢aligmasi olarak
tanitilmastir.

Uygulanan her bir etkinligin bitiminde konu ile ilgili kii¢iik bir sunu yapilarak
etkinlik ile ilgili konu hakkinda daha detayli bilgi verilmistir. Ornegin, Sihirli Kutular
etkinliginden sonra nanobilim arastirmalarinda kullanilan Taramali Tiinellem
Mikroskobu (Scanning Tunneling Microscobe, STM) ve Atomik Kuvvet
Mikroskobunun (Atomic Force Microscopy, AFM) calisma prensibi ile ilgili bir
animasyon gosterilmistir. Gosteri deneyi olarak yapilan Ferrosivi etkinliginin ardindan
ise maddelerin nanodlgekteki hallerinin ayn1 maddenin biiyiik 6lgekteki
pargaciklarindan farkli 6zellikler gostermesini vurgulanmis ve bu fikri kullanarak sanat
caligmasi yapmis olan Japon sanat¢i Sachiko Kodama’nin ferrosivi heykel videosu
gosterilmigtir. Farkli ve Farklilasan Yiizeyler etkinligi sonrasinda da hidrofob ve
hidrofil yilizeyler, yiizey temas acist ve Lotus etkisi iizerinde durulmustur.

b. Etkinlikler
Nanobilim Atdlye Calismasi’nin igerigini olusturan konular belirlendikten sonra,
ortaokul ve lise seviyesinde diinyada gergeklestirilen ve agik kaynakta yer alan projeler
incelenerek uygun bulunan etkinlikler NAC’in hedefleri dogrultusunda adapte
edilmistir. Nanobilim ve nanoteknolojiyi anlamak adina yapilacak olan aktivitelerin
secimi, arastirmaci tarafindan belirlenen agagida verilen prensiplere gore yapilmistir:

v’ Etkinlikler, laboratovar ortaminda gergeklestirilmek tizere giivenli olmal.

v Etkinlikler, belirlenen konular ile tutarli olmali.

v Her etkinlik farkli bir konuya deginmeli.
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v Etkinlik malzemeleri ucuz maliyetli ve kolay ulagilabilir olmali, boylece atolye
¢aligmasi sonrasinda farkli mekanlarda da uygulanabilmeli.

Secilen aktiviteler sirast ile: Nanoscale Informal Science Education (NISE)
kaynakli ‘Biiylikten kiictige (Cutting Down to Nano)’, ‘Sihirli Kutular: Nanoodlgekte
nasil goriiyoruz? (Black Box)’ aktivitesi ise NanoSense projesinin  ‘Tools of the
Nanoscience’ linitesinde yer alan laboratuvar ¢aligsmalarindan biri, ‘Farkli ve farklilagan
yiizeyler (Lotus Leaf Effect)’ ise Wisconsin-Madison Materials Research, Science and
Engineering Center (MRSEC) tarafindan gelistirilmis olan bir aktivite idi. ‘Nanoetik:
Fikir paylasim platformu’ ve ‘Kendi nano iiriiniinii tasarla’ aktivitleri aragtirmacilar
tarafindan tasarlanmis ve gelistirilmistir. Asagida her bir etkinligin kisa Ozeti yer
almaktadir. Etkinliklerin sonunda makalenin ilk yazari olan Sagun-Gokoz egitmen
olarak gorev almig ve etkinlikte Ogrenilmesi hedeflenen kavramlarin iizerinden
gorsellerle desteklenen bir sunu ile gegmistir.

Etkinlik 1. Biiyiikten kiiciige: Her gruba renkli fotokopi ile ¢ogaltilmis biiyiikliiklerin
(kutu, beyzbol sopasi, bilye, tuz tanesi, sa¢ kili, kirmizi kan hiicresi, bakteri, virus,
protein, atom ve basit molekiil) ve bos siralama tablosu Ogrencilere verilmis ve
ogrencilerden 6nce bireysel olarak daha sonra da grup arkadaslari ile tartisarak verilen
biiyiiklikleri biiyiikten kiiglige dogru siralamalari istenmistir. Daha sonra grup sézciisii
grup tablosunu sunmus. Egitmen tarafindan etkinlik lizerinden gegilerek ve nanoboyut
kavrami tartigilmis, konu ile ilgili video, simiilasyon ve bir internet sitesindeki
(http://learn.genetics.utah.edu/content/begin/cells/scale/) gorsel  gosterimi ile
kavramlarin pekistirilmesi saglanmustir.

Etkinlik 2. Nanoya dogru: Bu etkinligin amac1 Nanoboyut kavraminin pekistirilmesi
ve nanoboyutta ne tiir cihazlar ile c¢alisma yapilabilmenin miimkiin olacagmin
anlagilmasidir. Ogrencilere 150 mm x 5 mm boyutlarinda olan bir kagit pargasi, cetvel,
makas, hesap makinesi, bireysel ve grup ¢aligma kagitlar1 dagitilmis ve 150 mm x 5 mm
boyutlarindaki kagidi, eni aymi kalacak sekilde her defasinda iki esit parcaya keserek
yaklasik 1 nm uzunluga ulasana kadar ka¢ kere kesmeleri gerektigini 6nce tahmin
etmeleri istenmistir. Sonra da grup ¢alismasit yaparak once kesme ardindan hesaplama
yapmalari istenmistir. Daha sonra grup sozciisii grup tablosunu sunmus, egitmen
tarafindan etkinlik {izerinden gecilmis ve nanoboyutta caligma yapma kavrami
tartistlmigtir.

Etkinlik 3. Sihirli Kutular: Nanoélcekte nasil goriiyoruz? iki boliimden olusan bu
etkinligin amaci nanobilim ve nanoteknoloji aragtirmalarinda kullanilan cihazlarin
caligma prensiplerinin ve dzelliklerinin kavranmasidir. ilk béliim olan Kutudaki cisim
etkinliginde yiizeyine diizgiin boyutlarda sert bir cisim (mesela kesme seker)
yapistirilmig kapali bir kutuyu (ilag kutusu gibi) dgrencilere verilmis, agmadan, alt
yiizeyi masaya temas edecek sekilde tutarak, kutuya bir igne ya da ¢uvaldiz batirarak
kutunun i¢indeki cismin boyutlarini saptamalari istenmistir. Tabanda ne var? isimli
ikinci boliim olan etkinlikte ise yiizeyini kaplayacak sekilde ayni tiir cisimler (mesela
bocuk, lego gibi) yapistirilmis ve yan yiiziinde 2 cm ¢apinda bir delik bulunan biiyiik bir
ayakkab1 kutusunun yiizeyinin nasil bir materyal ile kapli oldugunu farkli tiir uglar
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kullanarak saptamalar1 istemistir. Her iki etkinlikte de Oncelikle Ogrenciler
nanoteknolojide kullanilan cihazlarin (AFM, STM gibi) modellerinin nasil isledigine
dair bireysel tahminlerini yapmis ve tahminlerini kendilerine verilen ¢aligma kagitlarina
yazmislardir. Ardindan grup olarak etkinlikleri gerceklestirmis ve bu araclarin ¢alisma
prensibi ve ne tiir materyal, yiizey ve uclarla islem yapildig1 konusunda ¢ikarimlar
yapmuglardir. Daha sonra egitmen tarafindan etkinlik {izerinden ge¢ilmis ve nanoboyutta
caligma yaparken kullanilan cihazlar Bogazigi Universitesi’nin AR-GE Boliimii’nde
¢ekilmis olan Tararmali Tinelleme Mikrokobunu ve Atomik Kuvvet Mikroskobunu
tanitan video, simiilasyon ve gorsellerin gosterimi ile tartigilmistir.

Etkinlik 4. Ferro sivi: Bu etkinlik ile ferrosivi ile nano ve makro boyutlarda maddenin
dzelliklerinin nasil degisiklikler gdsterdiginin anlasilmasi amaglanmistir. Ogrencilere
Siyah kum (demir oksit) igeren test tiipii, Ferrosivi igeren test tiipii, diigme miknats,
pusula, bireysel ve grup calisma kagitlari dagitilmis ve Manyetit (siyah) kum ve
ferrosiviyr diigme miknatis ve pusula ile karsilasgtirarak makro ve nano boyuttaki
ozelliklerin kiyaslamalari istenmistir. Bu asamada oncelikle 6grenciler miknatisi iginde
manyetit kum olan sisenin yakinina koymus, sonra miknatisi test tiipiinden
uzaklagtiracak ve gozlem yapmuislardir. Sonra bu islemin aynisini ferrosivi igeren siseyle
de denemis ve olusan sekle dikkat ederek gozlem yapmuglardir. Ardindan kendilerine
verilen pusulayr manyetik kum ve ferrosivi igeren siselere yaklastirarak yeniden gézlem
yapacak ve gézlemlerini yazmislar ve ¢aligma kagidindaki sorulart yanitlamislardir. Son
olarak, egitmen tarafindan etkinlik tzerinden gecilmis ve ferrosivinin yapist ve
Ozellikleri tartigilmig ve konu ile ilgili gorsel gosterim ile kavramlarin pekistirilmesi
saglanmustir.

Etkinlik 5. Farkh ve farkilasan yiizeyler: Bu etkinlik ile yiizey o6zelliklerinin,
hidrofobik ve hidrofilik olmaya bagli olarak nasil farklilik gosterdiginin kavranmasi ve
nanoteknolojik {irlinlerin (kumas, kaplanmis materyal gibi) yiizeylerinin nanoteknoloji
iiriinii olmayanlar ile karsilagtiritlmasi amaglanmigtir. Her gruba 2 farkli gesit (6rnegin
akasya ve defne) yaprak, birer parca pamuklu, sentetik, nano kaplanmis kumas, nano
kaplanmig materyal (tas, tahta, kumas gibi), a¢1 dlger, biiyiiteg, beherlerin igerisinde su
ve pipet, toz Tiirk kahvesi, ketcap, meyve suyu verilmistir. Ogrencilerden farkli yiizey
ozelligi gosteren 2 gesit yapragin iizerlerinde su tutma ve 4 ¢esit kumasin iizerlerinde su
tutma ve leke birakma 6zelliklerinin kargilagtirmalart istenmistir. Ayrica nanokaplama
yapilmig ve yapilmamis yiizeyleri iizerlerinde su tutma ve yiizey-temas acilari
bakimindan karsilastirmuslardir. Ogrenciler bu etkinlikte yiizeye konulan sivilara
biiyiiteg ile bakarak sivi-yiizey agis1 igin bireysel tahminlerini yapmuslar, ardindan grup
olarak etkinligi gerceklestirmisler ve calisma kagidindaki sorulart cevaplamiglardir.
Daha sonra Bogazigi Universitesi Kimya Béliimii ile isbirligi yapilarak getirilen yiizey-
temas ag1 Olger cihazi ile farkli yiizeyler igin su-yiizey temas agisi dl¢limil yaparak
yiizeyleri karsilastirmislardir. Ardindan egitmen tarafindan etkinlik iizerinden gegilerek
ve ylizey Ozelliklerinin, hidrofobik ve hidrofilik olmaya bagli olarak nasil farklilik
gosterdigi ve nanoteknolojik tiriinlerin yilizeyleri kimyanin temel kanunlari 1s181inda
gorsellerle desteklenerek tartigilmistir.

Bogazici Universitesi Egitim Dergisi Cilt. 31(2)



64 Berra Sagun-Gokoz ve Sevil Akaygiin

Etkinlik 6. Nanoetik: Fikir paylasim platformu: Nanobilim ve nanoteknolojinin
beraberinde getirdigi yarar ve risklerin kavranmasinin amaglandigi bu etkinlikte
oncelikle dgrenciler nanobilim ve nanoteknolojinin hangi yarar ve riskleri beraberinde
getirdigi konusunda bireysel tahminlerini yapmis ve tahminlerini kendilerine verilen
bireysel calisma kagitlarina yazmis, ardindan katilan 6 grup ikiye boliinerek 3 grubun
birleserek nanobilim ve nanoteknolojinin getirdigi yararlari;; 3 grubun da bir araya
gelerek nanobilim ve nanoteknolojinin getirdigi riskler konusunda beyin firtinasi
yaparak poster olusturmuslardir. Daha sonra her gruptan secilen sdzciiler miinazara
seklinde fikirlerini paylasmislardir. Son olarak, egitmen tarafindan etkinlik iizerinden
gecilecek ve nanobilim ve nanoteknolojinin beraberinde getirdigi yarar ve riskler,
saglik, ¢evre, giivenlik, jeopolitik ve ekonomik agilardan tartigilmistir.

Etkinlik 7. Kendi nano iiriiniinii tasarla: Bu etkinlikte de Nanobilim Atdlye
Calismasi’nda dgrencilerin  6grendikleri nanobilim ve nanoteknoloji kavramlari,
uygulama, arastirma ve sosyal boyut hakkinda ogrendiklerinin pekistirilmesi ve
icsellestirilmesi amaclanmustir. Ogrencilere renkli karton ve kalemler verilerek bir
nanoteknoloji iiriinii tasarlayarak bu iriinde hangi o6zelliklerin olacagini, nasil bir
calisma prensibine sahip olacagini ve beraberinde hangi yarar ve riskleri getirecegini
grup calismasi yaparak bir poster olusturmalari istenmistir. Sonra her grup tasarladigi
triini sinifa sunmus ve sinif tartismasi yapilmistir. Daha sonra egitmen tarafindan
etkinlik tizerinden gecilmis ve her {irlin/tasarim i¢in nanobilim ve nanoteknolojinin
beraberinde getirdigi yarar ve risklerin tartigilmistir.

111. Uygulama

Nanobilim Atdlye Calismasi, 2010-2011 egitim ve Ogretim yilimin giiz
doneminde 11. sinif dgrencilerinin katilimi ile Bogazici Universitesi, Egitim Fakiiltesi,
Ortaggretim Fen ve Matematik Alanlar1 Boliimii fizik laboratuvarinda toplam 4 kez
gercgeklestirilmigtir. Her bir caligmaya ortalama 20 6grencinin katilimi saglanmis ve
toplamda 3 farkli liseden 79 6grenci nanobiilm ve nanoteknoloji egitimi almistir. Sekil
2’de bu siiregte diizenlenmis olan bir NAC’da &grenciler giris sunusunu dinlerken
goriilmektedir. Etkinlikler sirasinda, 6gretmen aday: 3. ve 4.smuf tniversite 6gencileri
grup liderligi yaparak gruba destek oldu ve gruplar c¢alismalari esnasinda
gozlemlenmistir. Sekil 3’de ise grup etkinligi yaparlarken goriilmektedir.
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Sekil 3. Bir Nanobilim Atdlye Calismasi’nda dgrenciler grup ¢alismasi yaparken.
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IV. Degerlendirme

NAC sonrasinda tiim katilimcilara 10 tane acik uglu sorunun yer aldigi bir anket
verilerek ¢alismay1 degerlendirmeleri istenmistir. Ankette yer alan sorular soyledir:

1. Atolye calismasinin en bilgilendirici yani neydi?

2. Atélye ¢alismasimin bilgilendirici olmayan yani neydi?

3. Atélye ¢calismasinin en etkileyici yani neydi?

4. Atélye ¢calismasinin en eglenceli kismi ne idi?

5. Atélye ¢calismasimin en sikict boliimii ne idi?

6. Atélye calismasimin iceriginden ¢ikarilmasini onerdigin ii¢ sey nedir?

7. Atélye ¢calismasinda mutlaka kalsin dedigin seyler var mi, var ise nedir?

8. Atélye ¢calismasinda keske olsayd: dedigin seyler var mi, var ise nedir?

9. Bu atolye ¢calismasindan baska nanobilim ve nanoteknoloji ile ilgili baska bir
calismaya daha katilmak ister miydin?

10. Bu atolye ¢alismasini gelistirmek ve daha etkili kilmak igin sizin énerileriniz

nelerdir?

Analiz agsamasinda, katilimcilarin cevaplart kodlanmis ve kategoriler saptanarak bu
kategoriler igin frekans (yiizde) hesaplanmistir. Buna gore katilimcilarin ¢ogunlugu
tarafindan NAC degerlendirilmis ve degerlendirme sonucu goézlemlenen yiizde dagilim
Sekil 4-7’de verilmistir.

En bilgilendirici bulunan béliim
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Sekil 4. Atolye calismasinin en bilgilendirici bulunan bdliimlerin ytlizde dagilinm

Ogrencilerin bir kismi (%34) uzun olmasi nedeniyle sunuyu sikici olarak
nitelendirilirken (Sekil 6), Ogrencilere atdlye c¢alismasimi daha etkili kilmak igin
onerileri soruldugunda bu 6grencielerden %14’ uzun sunulardan kaginilmasinin iyi
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olacagini Onermistir. NAC’da mutlaka kalmasi gereken kisim olarak etkinlikler,
katilimcilarin %20’si tarafindan belirlenirken, o6zellikle Farkli ve farklilastirilmis
yiizeyler etkinligi %?23’liikk bir grup tarafindan kalmasi en ¢ok istenen aktivite olarak

secilmistir (Sekil 7).
NAC'da en sikic1 bulunan boliim
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Sekil 6. Atolye galismasinda sikici bulnan bélimlerin yiizde dagilimi

NAC'da kalmasi istenen bolim

Yitzde (%)

Sekil 7. Atolye ¢alismasinda mutlaka kalmasi istenen bdliimlerin yiizde dagilimi
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Biitiin bu etkinliklerin yam1 sira katilimeilarin %13’ Taramali Tiinelleme
Mikroskobu ya da Atomik Kuvvet Mikroskobunu kendilerinin kullanacaklar1 baska bir
etkinligin dahil edilmesini istemislerdir. Ayrica katilimcilarin %71°1 diizenlenecek olan
bagka bir Nanobilim Atdlye Caligmasi’na mutlaka katilmak istediklerini belirtirken
(Sekil 8), %12’si daha fazla etkinlik yer almasini dnermislerdir.

Baska bir NAC'da katilim istegi
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Sekil 8. Bagka bir at6lye ¢alismasina katilim isteginin yiizde dagilimi

Sonu¢ ve Tartisma

Giliniimiizde hizla ilerleyen bir alan olan nanobilim ve nanoteknoloji
uygulamalar1 tiim vatandaslarin ama ozellikle genclerin bu alanda okuryazarlik ve
farkindalik sahibi olmalarini gerektirmektedir. 2015e yaklagirken bu genglerin bir
kisminin nanoteknoloji alaninda bilgi sahibi olan 2 milyon kisilik is giiciinii (Rocco ve
Bainbridge, 2002) olusturmasi beklenebilir. Nanobilim egitimi ¢aligmalar1 hemen her
iilkede gerek toplum gerekse ortaokul ve lise 6grencilerini hedefleyerek gelistirilse de,
ozellikle Tiirkiye’de heniiz istenilen diizeyde olmadig1 dikkat ¢ekicidir.

Bu caligma ile gelistirilmis olan NAC, planlanma siireci, alanyazinda yer alan
denenmis uygulamalarin yani sira {ilkemizdeki 6grencilerin ihtiyaglar1 ve lise kimya
program gozetilerek olusturulmus olmasi, sorgulama tabanl etkinlikleri ve her grubun
O0gretmen aday: bir lider tarafindan desteklenmesi ve lise-iiniversite igbirligi saglayarak
bir koprii olusturmasi nedeniyle Onemli ve Ozgilindiir. Yetmis dokuz 11. simf
ogrencisinin katilimi ile gergeklestirilmis olan NAC, katilimcilarun ¢ogunlugu
tararfindan bilgilendirici bulunan sunu, etkileyici ve eglenceli bulunan etkinlikleri ile
kimya egitimi alanina 6nemli bir katki sagladigi ve kimya Ogretmenleri, dgretmen
adaylari, program gelistirmeciler ve ve ders kitab1 yazarlarma yol gdsterici oldugu
sOylenebilir.
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Oneriler
NAC’m Lise Kimya Ogretim Programina Entegrasyonu

Nanobilim Atdlye Caligmasi goniilli katilimel, grup liderleri, egitmen ve
aragtirmacilarin katilimi ile gergeklestirilmistir. Bu alandaki caligmalar halen birkag
goniillii ¢alisma ve proje ile sinirh kalmis durumdadir (Ak, 2009; Akaygun, 2010).
Oysa, bu alanda daha biitiinciil programlara ve nanobilim ve nanoteknoloji konularinin
lise diizeyinde Ogretim programlarina entegrasyonuna ihtiyag  duyuldugu
diisiiniilmektedir. NAC’da uygulanan tiim etkinlikle lise kimya O6gretim programi
icerisinde yer alabilir ve kimya dgretmenleri tarafindan uygulanabilir. Ornegin, tek tek
NAC’da uygulanmis olan etkinlikler bazinda disiintildiglinde, Biiyiikten kiiciige,
Nanoya dogru ve Sihirli Kutular: Nanodlgekte nasil goriiyoruz etkinlikleri 9. sinifin
(Talim Terbiye Kurulu Baskanligi, 2013) ikinci tinitesi olan Atom ve Periyodik Sistem
Unitesi’in basinda uygulanarak o6lcek konusunun pekistirilmesi ve atom ve
molekiillerinin boyutlarinin daha anlasilir ve anlamli hale gelmesi saglanmis olur.
Ferro sivi etkinligi ise etkinligi 9. simfin dordiincii {initesi olan Maddenin Halleri
Unitesi’nde, maddenin farkli durumlarda farkli &zelliklere, manyetiklik 6zelligi
vurgulanarak uygulanabilir. Bu etkinlik i¢in diger bir oneri de 10. sinifin 2. iinitesi olan
Karisimlar Unitesi’nde farkli karisimlarin ve 6zelliklerinin karsilastirilmas1 asamasinda
uygulanmasidir. Farkli ve farkilagsan yiizeyler etkinligi 9. smifin {igiincili {initesi olan
Kimyasal Tiirler Aras1 Etkilesimler Unitesi’nde, ézellikle yiizey 6zellikleri, hidrofil ve
hidrofob olma ve molekiiiiler aras1 etkilesimler ile baglantili olarak verilmesi
onerilebilir. Nanobilim ve nanoteknoloji ile ilgili temel tanimlar ve uygulamalarina
ornekler 10. sinifin dordiincii {initesi olan Kimya Her Yerde Unitesi’nde islenerek
giincel hayatta yer alan uygulamalara temizlik, ilag, kozmetik, boya, tekstil gibi
sektorlerden Ornekler verilerek ve Farkli ve farkilasan yiizeyler etkinligi bu unite
icerisinde gergeklestirilerek deginilebilir. Ayrica, Nanoetik: Fikir paylasim platform ve
Kendi nano iiriiniinii tasarla etkinlikleri yine bu unite sirasinda gergeklestirilerek
nanobilim ve nanoteknolojinin beraberinde getirdigi risk ve yararlar c¢evre, saglik,
giivenlik, tip, ekonomi gibi alanlar igin tartisilarak Ogrencilerin bu konudaki
okuryazarlik ve farkindalik gelistirmesi desteklenebilinir.

Ogrencilerin kimyaya kars1 ilgi ve meraklarinin yeni olustugu ve temel diizey
kabul edilen lise 9. ve 10. siniflarinda nanobilim ve nanoteknoloji egitiminin verilmesi
gelisen toplum bilinci ve bilimsel okuryazarligin kazanilmasi bakimindan olduk¢a 6nem
tagimaktadir. Bu nedenle, arastirilmacilar tarafindan planlanmig, gelistirilmis,
uygulanmig ve degerlendirilmis olan Nanobilim Atdlya Caligmasi’nin igerigi bir biitiin
olarak ya da tek tek etkinlikler bazinda lise kimya programina ve derslerine entegre
edilmesi Onerilebilir.
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Ozeng, Nihan Agacli’ya ve ayrica materyal ve teknik destek saglamis olan Miinevver
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A Bridge Connecting High School to University: A Nanoscience Workshop

Abstract

Nanoscience Workshop (NW) is an activity designed to increase high school students’ literacy and awareness
in nanoscience and nanotechnology, which are recently developing fields, by considering high school
chemistry curriculum, related studies in literature and ethical aspects of nanotechnology as a socioscientific
issue. Nanoscience Workshop has been developed by providing students environments to do observations,
collect data, anayze, synthesize and evaluate by working and discussing in small groups, and including
informative presentations. In addition, each group has been supported by a mentor pre-service teacher who
guided them during knowledge construction. NW which was implemented in one full day at Bogazigi
University, Physics Education Laboratory, can be integrated into chemistry classes as a whole or separately,
due to the 7 different activities being compatible with high school chemistry curriculum

Keywords: Nanobilim, nanoteknoloji, atélye ¢aligmasi, nanobilim okuryazarligi, nanobilim farkindalig
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