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Maddenin nanometre seviyesinde incelenmesi ve islenmesi ile ilgilenen nanoteknoloji, popiiler bir alan
olmast ve disiplinler arasi dogasi geregi egitim g¢aligmalarinin oncelik vermesi gereken bir alandir.
Egitimcilere yol gosterici olmasi amaciyla bu ¢alismada; uluslararasi literatiir incelenerek nanoteknoloji
Ogretim calismalarinda kullanilan kavramlar/konular tematik olarak analiz edilmis ve yapilan etkinlikler
derlenerek sentezlenmeye calisilmistir. inceleme sonucunda nanoteknoloji dgretim ¢aligmalarinda en ¢ok
kullanilan kavramlar; boyut/6lgek, boyuta bagli 6zellikler, nano duyali aletlerin yapisi, nanoteknoloji
uygulamalari, nano malzemeler ve nano teknolojinin etik unsurlari olmustur. Bu kavramlarin 6grenilmesine
yonelik olarak farkli deneysel etkinlikler, modelleme ¢alismalari, video ve gorsel araglar, bilim merkezi
gezisi ve tartigsma etkinlikleri yapildig1 goriilmiistiir. Yapilan ¢alismanin §gretmenlere, aragtirmacilara,
Ogrencilere ve nano egitim etkinliklerine katki sunacagi diisiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Nanobilim, nanoteknoloji, nano etkinlik, nano 6gretim, okullarda nano.

ABSTRACT

Nanotechnology, which deals with the examination and processing of matter at the nanometer level, is a
field that should be prioritized by educational studies due to its popular and interdisciplinary nature. In this
study, the researches carried out on nanotechnology education in the journals reviewed within the
international index are examined, while also carrying out a thematic analysis on the activities implemented
within the content of nanotechnology education. It can be seen that there are six themes standing out within
the examined studies, which are size/scale, size dependent properties, instrumentation used in
nanotechnology, applications in nanotechnology, nano-materials, benefits and risks of nanotechnology. It
was seen that different experimental activities, modeling studies, video and visual tools, science center visit
and discussion activities were done to learn these concepts. It is considered that the study will contribute to
teachers, researchers, students and nano education activities.

Keywords: Nanoscience, nanotechnology, nano activity, nano education, nano in schools.
GIRIS

Nanoteknoloji, 151k mikroskoplartyla dahi goriilemeyen ultra kiiclik parcaciklarla
ilgilenen disiplinler arasi bir bilim dalidir. Ciice anlamina gelen nano sozciigline ithafen
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nanobilim ve nanoteknoloji ismi kullanilmaktadir. 21. yilizyilin yeni sanayi devrimi olarak
gortilen nanoteknoloji, milimetrenin milyonda birine esit olan nanometre boyutunda (1nm-100
nm) maddelerin incelenmesi ve manipiile edilmesi isidir. Maddelerin atom ve molekiil
diizeyinde incelenip islenmesini igeren fizik, kimya, biyoloji, miihendislik ve malzeme
bilimlerinin disiplinler aras1 ¢alismasidir (Gardner, Jones ve Falvo, 2009; Hingant ve Albe,
2010; Jones ve digerleri, 2013). 1980’1li yillarda 6nce Taramali Tiinelleme Mikroskobunun
(STM) ardindan da Atomik Kuvvet Mikroskobunun (AFM) gelistirilmesi ile nanoteknoloji
devriminin bagladigimi séylenebilir. STM’nin 1981 yilinda icadi ile bilim insanlar1t maddeleri
artik mikrometreden daha kiiciik 6l¢ii birimi olan nanometre seviyesinde goriintiilemeyi basardi.
1986 yilinda AFM’nin icadiyla da maddeleri atom ve molekiil diizeyinde resmetme ve
taneciklerin yerlerini degistirip kontrol edebilme basarilmis olundu (Erkog, 2007; Planinsi¢ ve
Kovag, 2008). Boylece makro diizeyden ¢ok farkli davranis sergileyebilen elektronikten, tibba,
gidadan tekstile farkli alanlarda malzemeler gelistirilmeye baglanmis ve hizla biiyiiyen
nanobilim alani ortaya ¢ikmig oldu. Giinlimiizde hayatimiza giren nanoteknolojik {irlinlere;
elektronikte akilli telefonlar ve nano bilgisayar ¢ipleri, saglikta nano aygitlar ve akilli ilaclar,
savunma sanayinde hafif silahlar, tekstilde 1slanmayan ve kendi kendini temizleyebilen giysileri
sayilabilir (Erkog, 2007). Hayat kalitesini arttiracak saglam ve dayanakli iiriinlerin yapilmasina
yol agan bu teknolojinin gerekliligi de ortadadir. Nanoteknolojinin diinya ekonomisinde 6nemli
bir yer tutacagina dair biiylik bir kabul vardir (Jackman ve digerleri, 2016). Hizla biiyiiyen
nanoteknoloji alan1 kamu ve 6zel sektdrden 6nemli yatirimlara yol agmustir. Bilim insanlar1 2020
yilina kadar diinya ¢apinda 6 milyon kalifiye isciye ihtiya¢ duyulacagini 6ne siirdiiler. Bu daha
once yapilan 2015 tahmini is giictiniin ti¢ katiydi (Roco, Mirkin ve Hersam, 2011). 2020 yili
hedefine ulasildigin1 dogrulayan bir c¢alismaya heniiz rastlanmasa da 2015 yili tahmininin
asildig1 rapor edilmistir. Nanateknoloji is glicii ve piyasasi her {li¢ yilda bir, ikiye katlanarak
biiyiimektedir. 2030 yilina kadar gelismis ekonomilerin gayrisafi yurtici hasilanin (GSYIH)
yaklasik %10'undan fazlasi nanoteknoloji gelirlerine ait olacagi tahmin edilmektedir (Roco,
2018).

Hizla artan nitelikli ig giicli ihtiyacim karsilamada en 6nemli sorununun nanoteknoloji
egitimi olacagi vurgulanmistir (Roca, 2003). Disiplinler arasi bir alan olmasindan dolay1
nanoegitimin hangi bilim dali tarafindan yapilacagi ve hangi seviyelerde miifredata girmesi
gerektigi tartistlmistir (Stevens, Sutherland, Schank ve Krajcik, 2009). Bu konuda onciiliigii
ABD c¢ekmis ve Ulusal Bilim Vakfi (NSF) destekleri ile gesitli atdlye ¢alismalari, bilim kamplari
ve bilim sergileri ile katilimcilarin nanobilim anlayislarini artirict etkinlikler diizenlenmistir.
“Nanosense”, “nanodays”, “NanoLeap”, “nisenet” bu projelerden bazilaridir. Avrupa Birligi de
bilim at6lyeleri seklinde okullarda ve iiniversitelerde nanoegitimin yapilmasini saglayan
projeleri desteklemistir (Mallman, 2008). NTSE (Nano Technology Science Education),
“Nonoyou”, “irresistible”, “NanoTouch” projeleri rnek verilebilir. ABD Ulusal Bilim Vakfi ve
Nano Olcekli Bilim ve Miihendislikte Ulusal Ogrenme ve Ogretme Merkezi tarafindan finanse
edilen “The Big Ideas of Nanoscience” projesi bunlarin en genis kapsamli ve sistematik olamidir.
Bu proje, okul miifredatina dahil edilmesi gereken kavramlari ve NST’nin (Nano Science
Technology) ana unsurlarini belirlemeyi amaclayan atdlye ¢aligsmalarini igerir (Stevens ve
digerleri, 2009). Benzer sekilde ortak akil olusturmak amaciyla delphi ¢aligmalarida yine NSF
tarafindan organize edilmistir (Wansom ve digerleri, 2009). Literatiirde nanoegitimin hangi
diizeyde yapilmasina iligkin iki ana goriis vardir. Birincisi nano ile ilgili konularin anlagilmasinin
zorlugu ve bilimsel birikim gerekliligine dayanarak nanobilim ve nanoteknoloji kavramlarimin
yiiksekogretimde ogretilmesidir (Kulik ve Fidelus, 2007). ikinci goriise gore ise bilim
okuryazar nesiller yetistirmek ve onlar1 gelecege en iyi sekilde hazirlamak igin ortaokul ve
liselerde nanobilim ve nanoteknoloji egitimine baslanmasi gerektigidir (Schank, Krajcik ve
Yunker, 2007).

ABD'de nanobilim alaninda miifredat ve egitim modiillerinin gelistirilmesine yonelik acil
eylem c¢agrilar1 yapilmistir (Murday, 2009). Nanobilim ve nanoteknolojinin (NBT) okul
mifredatina dahil edilmesi i¢in NSF, bir dizi atdlye g¢alismasini desteklemistir. Kapsamli
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calismalarin sonucunda okullarda NBT hakkinda Ogretilmesi gerektigi diisliniilen konular
”Dokuz Biiyiik Fikirler ”adiyla ortaya ¢ikarilmistir (Stevens ve digerleri, 2009). Bu basliktaki
“blyiik fikirler” ifadesi, Ogrencilerin nano fenomenleri anlamalarini saglayacak temel
kavramlar belirtir (Hingant ve Albe, 2010). Bundan sonraki ¢ogu nanoegitim ¢aligmalarina
kaynaklik edecek olan bir "fikir birligi belgesi" bu sekilde olusturulmustur. Orta dereceli okullar
(7-12. smif) i¢in 6nerilen bu dokuz maddelik “biiyiik fikirler” sunlardir:

=

Boyut ve Olcek

Maddenin Yapist

Kuvvetler ve Etkilesimler
Kuantum Etkileri

Boyuta Bagli Ozellikler
Kendi Kendine Montaj
Araclar ve Enstriimanlar
Modeller ve Simiilasyonlar
Bilim, Teknoloji ve Toplum.

©oNOAWN

[lk dort fikir, nanobilimin anlasiimasini saglayan temel kavramlari, sonraki ikisi (5 ve 6),
nano fenomeni agiklamak i¢in ilk dért kavramin kullanilmasini saglayan etkinlikleri, 7 ve 8 ise
nano Olgekli fenomenleri 6lgerek, incelemesini ve gelistirmesini saglayan nano duyarl aletler
ile ilgilidir. 9. fikir, NBT uygulamalari, bunun toplumdaki sonuglar1 ve etik yansimalar ile
ilgilenir (Gilbert ve Lin, 2013).

Nanoegitim i¢in ortaya konulan bu “biiyiik fikirler’den sonra son 10 yilda uluslararasi
alanda bir¢ok ¢aligma yapilmistir. Bunlardan 6nemli bir kism1 okul dis1 bilimsel kamplarda lise
ogrencilerine ¢esitli etkinliklerle nanobilim ve nano teknoloji alaninda egitim verme {izerine
gerceklesmistir (Adadan, Akaygun ve Sanyal, 2017; Blonder ve Dinur, 2011; Blonder ve
Sakhnini, 2012; Lati, Triampo ve Yodyingyong, 2019; Schwarzer ve digerleri, 2015). Yine
onemli bir miktarda calisma siniflarinda nanoegitim yapmasi beklenen fizik, kimya, biyoloji ve
fen 6gretmenlerine yonelik yapilan ¢alismalardir (Blonder, 2010; Blonder, 2011; Blonder ve
Mamlok Naaman, 2016; Blonder ve Sakhnini, 2012; Sakhnini ve Blonder, 2016; Sakhnini, ve
Blonder, 2018; Sgouros, ve Stavrou, 2019; Stavrou, Michailidi ve Sgouros, 2018). Bunlarin
disinda ilkogretim ve yiiksekdgretim Ogrencilerine yonelik aragtirmalar da mevcuttur
(Mandrikas, Michailidi ve Stavrou, 2020; Lin ve digerleri, 2015; Zor ve Aslan, 2018).
Ulkemizde ise nanoegitime yonelik yapilan caligmalar oldukga smirli sayidadir (Alpat ve
digerleri, 2017; Demircioglu ve Ozdemir, 2019; Sagun Gokoz ve Akaygiin, 2013). Tiirkiye’de
nanoteknoloji stratejik teknoloji alanlarindan biri olarak kabul edilmis ve ilgili bilimsel kurulus
olan TUBITAK tarafindan 6ncelikle desteklenen alanlardan biridir (Denkbas, 2015). Buna
ragmen nanoegitim alaninda yeterli arastirmanin yapilmadigi goriilmektedir. Bogazici
{iniversitesi dnciiliigiinde birkag AB projesi (“irresistible”) ortakligi ve TUBITAK 4005 projesi
(nanoteknoloji kuliipleri) ve bireysel tez ¢aligmalar1 (Senel Zor, 2017; Sagun Gokoz, 2012)
haricinde nanoegitime yonelik kapsamli ¢calisma bulunmamaktadir. Bunun nedenlerinden biri
nanoteknolojinin disiplinler arasi olmasi nedeni ile egitim bilimcilerin yeterli bilgi birikime
sahip olmamalar olabilir. Diger bir neden ise bu yeni alani, birgok egitimci hangi kavramlarla
ve nasil 6gretilecegini bilmiyor olmasidir (Healy 2009; Jones ve digerleri, 2013).

Ulkemizdeki nanoegitim galigmalarmin yetersizligi ve egitimcilerin asina olmadiklar bu
konuda kendilerini eksik hissetmeleri galismamizin ana gerekgeleri olmustur. Bu gerekgelerle
aragtirmanin amaci, egitim ortamlarinda NBT Ogretiminin hangi kavramlarla ve ne sekilde
yapilacagina yonelik uluslararasi literatiir 15181nda derleme yapmaktir. Uluslararas1 literatiir
incelenerek nano egitimcilere yol gosterecek kavramsal igerikler sentezlenmeye g¢alisilmistir.
Nanoteknoloji alaninin popiilerligi ve disiplinler arasi dogasi yani Fen, Teknoloji, Miithendislik
ve Matematik Egitimi (STEM) alani olmasi ¢alismay1 énemli kilmaktadir. Calismamizin ana
problemi egitimciler NBT 6gretimini hangi konu/kavramlarla ve ne sekilde yapabilir? Alt sorular
ise sunlardir:
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» Uluslararasi literatiirde NBT 6gretimi en ¢ok hangi konular/kavramlarla islenmistir?
* Uluslararasi literatiirde NBT 6gretimi nasil yapilmaktadir?

YONTEM

Bu calisma nitel arastirma desenlerinden icerik analizi yontemi ile yiirttilmiistiir.
Uluslararas1 indekste taranan dergilerdeki NBT &gretimi {izerine yapilmig arastirmalar gdzden
gecirilmis ve Ogretiminde kullamlan etkinliklerin tematik igerik analizi yapilmigtir.
Aragtirmalarda islenen NBT 6gretim kavramlarinin sentezlenmesine calisilmistir. Tematik icerik
analizi, belli bir konu ilizerinde yapilmis olan ¢alismalarin temalar ya da belli sablonlar altinda
incelenip elestirel yaklagimla yorumlama isidir. Konu biitlinciil bir yaklagimla ve derinlemesine
incelenir. Tematik icerik analizinin bir faydasi da belli bir konunun literatiirdeki ortak ve benzer
yonlerinin nitel olarak sentezlenmesini ve drneklendirilmesini saglamasidir (Calik ve So6zbilir,
2014).

Nanobilim ve nanoteknoloji literatiiriinii kullanarak gelecekteki arastirmalar ve
okul/fakiilte/atolye calismalar1 i¢in bazi Oneriler saglamak {izere bu arastirma tasarlanmistir.
Inceleme icin Web of Science, EBSCOhost, ERIC, Education Full Text indekslerinde
nanoteknoloji, okullarda nanoteknoloji, nanoteknoloji etkinlikleri, nanoteknoloji egitimi ve
nanodgretim anahtar terimleri kullanilarak arama yapilmistir. Uluslararas1 alanda kabul goren
alan indekslerde yayimlanan makalelerin segilmesinin sebebi bu veri tabanlarinda makaleler
uluslararast standartlara uygun Olgiitlerle degerlendirme siirecinden gegtigi ve adi gegen
indekslerdeki yayinlarin daha giivenilir sonuglar saglayacag: diisiiniilmiistiir (Giil ve Sozbilir,
2015). 2010 yilindan sonra yayimlanan makeleler arastirma kapsamima alimustir.
Nanoteknolojinin yeni bir alan olmasi ve egitim ¢aligmalarindaki giincel durumu tespit etmek igin
bu zaman araligi tercih edilmistir. Arama sonucunda 43 makaleye ulasilmis. Bunlar iginde
nanoteknolojiye yonelik belli konu ve kavramlari 6gretmeyi amaglamis ve deneysel uygulamaile
etkinlik temelli ¢alismalar bu arastirmaya dahil edilmistir. Diger ¢alismalar elenerek 19 makale
(Ek-1) tematik igerige gore kategorize edilmis ve sonuglar sentezlenerek yorumlanmustir.
Incelenen makalelerin nicel yonleri harig tutularak, calismalarda islenen NBT’ye yonelik kavram
ve etkinlikler nitel olarak karsilagtirilip sentezlenmeye calisilmistir. Bu agidan ¢alisma bir
anlamda meta sentez ¢alismasidir.

Oncelikle calismaya dahil edilen her bir makalenin &gretim ¢aligmasi (instruction) yani
uygulama boliimi dikkatli bir bigimde okunmus ve elde edilen veriler makale tizerinde not
edilmistir. Daha sonra veriler tekrar kontrol edilerek farkli ¢alismalardaki benzer veriler bir araya
getirilmeye calisilmistir. Makalelelerin ne amagla yapildigi, hangi &gretim yontemi ile
yuritiildiigii, calisma gruplari, yapilan etkinlikler ve etkinliklerde segilen kavramlar kodlanarak
bilgisayar ortamina kaydedilmistir. Makaleler, arastirmada kullanilan uygulama etkinliklere gore
tekrar tekrar incelenmis, temalar ve bunlara yonelik kodlar olusturulmustur. Kodlama yapilirken
NBT &gretim etkinliklerinin hangi konu/kavram iizerine yapildigina, ne tiir 6grenme yaklasim
kullanildigina ve hangi etkinlikler ile derslerin yiiriitiildiigiine dikkat edilmigtir. Ornegin
incelenen bir ¢alismada; nano 6lgegin ne kadar kiigiik oldugunu 6grencilere gostermek igin
yapilan kagit kesme etkinligi kodlanirken konu/kavram olarak “biiyiik fikirler” deki boyut/6l¢ek
kavrami, etkinlik olarak ise kagit parcasini nano boyutta kesmeye c¢alisma kodlari tercih
edilmistir. Yapilan etkinligin deney, oyun, modelleme vb sekilde yiiriitiilme durumlari ayri olarak
kodlanmustir. Bu sekilde olusturulan kodlar birlestirilerek kategorize edilmis ve tablolar halinde
sunulmusgtur. Ayni ¢aligmada birden fazla konu ve etkinlik oldugundan etkinlik toplam1 incelenen
calisma toplamindan fazla olabilir. Daha sonra olusturulan kategoriler nitel ve biitiinciil bir
yaklasimla sentezlenmeye ¢alisilmistir. Kodlamalar yazar tarafindan giivenilirligin saglanmasi
icin bir ay arayla iki kez incelenip kodlanmistir. Makaleler, tekrar incelenip yeniden kodlanarak
hata pay1 diislirilmistiir. Ayrica yazar yaptig1 6rnek bir kodlama siirecini alaninda uzman bir
akademisyene inceleterek gecerliligi saglamaya caligmistir.
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BULGULAR

Tematik analizi yapilan makalelerde NBT konularmin 6gretiminde en sik karsilasilan
kavramlar/konulardan biri “Boyut/Ol¢ek” kavrami olmustur. Tablo 1°de “Boyut/Ol¢ek” kavrami
iizerine yapilan ¢alismalarin hangi diizeylerde ve hangi etkinlikler ile yiiriitiildiigli sunulmustur.

Tablo 1. Boyut/Olgek Konusu Uzerine Yapilan Etkinlikler

Etkinlik Tiirii Orneklem Diizeyi Makale Kodlari

Ortaokul M12, M18
Kagit parcasini nano dlgekte Du_su_ndurucu Lise M6, M15
kesmeye calisma aktivite

Ogretmen M5, M17

Ortaokul M12, M18
Farkli boyutlardaki cisimleri Lise M15
siralama etkinligi y Universite M19

Ogretmen M17

Ikokul M11
Video izleme (medya gorseli s ot taniim  Ortaokul M12, M17
ile tanitim)

Lise M6

Tablo 1 incelendiginde nano dlgekte boyut kavraminin 6gretiminde kagit pargasini nano
boyuta indirgeyecek kadar kiiciik pargalara kesmeye caligma etkinliginin, ortaokul, lise ve
ogretmen gruplarinda uygulandigi goriilmektedir. Incelenen ¢alismalarda nanometreden metreye
kadar farkli biiyiikliikteki nesneleri nanoskalada siralamaya g¢aligma oyun aktivitesi, tim
diizeylerde 6gretim aktivitesi olarak uygulanmistir. Bunlara ek olarak video, animasyon ve Sekil
1’dekine benzer nanoskala gorsellerini kullanarak boyut ve Olgek kavramlarimi Ogretme
calismalar1 da bulunmaktadir.

DNA Kirmizi kan hicresi Sac Pire Kopek
~2.5 nm ~Gum ~80um
1 nanometre 1 mikrometre 1 millimetre 1 metre

109 106 103 100
Karbon buckyball
(ﬁaﬂrlerogn r:]:m) Karbon nanotiip _Virtis 10'3 m nanotel 107 m gorimir spektrum

(10nm caph)  (50nm ¢aph)

1nm 10 nm 100 nm 1000 nm

Sekil 1. Farkli Cisimlerin Nanoskalada Ornek Gosterimi (Nonoyou Project, 2016)
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Incelenen calismalarda siklikla islenen bir baska konu ise “Boyuta Bagli Ozellikler
(Yiizey/Hacim Orani)* olmustur. Bu konunun islendigi ¢aligmalarda yapilan etkinlikler ve
ozellikleri Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 2. Boyuta Bagli Ozellikler Konusu Uzerine Yapilan Etkinlikler

Etkinlik Tiirii Orneklem Diizeyi Makale Kodlar1
Kiipleri farkli boyutlarda Ortaokul M12
kiigtilterek  yiizey/ hacim Modelleme Lise M6

oranini hesaplama Ogre tmen M5, M16, M17
Yiizey/Hacim  oram1 ile Ortaokul M18, M12
reaksiyon hizin1 kryaslama .

deneyi (efervesan tablet, agar Deney Lise M1

kiipi, celik tel vb.) Ogretmen M16

Silika aerojel hazirlama Deney Lise M10

Tablo 2 incelendiginde NBT 6gretim ¢aligmalarinda boyuta bagli 6zellikler baslig: altinda
maddelerin boyutlar kiiglildiikge yiizey alanlarinin hacimlerine oraninin degistigini kavratmaya
yonelik deneysel ve modelleme etkinliklerinin yapildig: goriilmektedir. Modelleme ¢alismasinda
Sekil 2°de gibi cisimlerin kiigiik pargalara boliinmesi ve her boliinmiis parganin yiizey alaninin
hacimine orani hesaplanarak sonuctaki degisimin fark edilmesi saglanmaya c¢aligilmistir. Deney
etkinligi yapilan caligmalarda ise “efervesan” tabletin suda ¢6ziinmesi, hidrojen peroksit ile
patates parcalarinin etkilesimi ve farkli kalinlikta celik tellerin yakilmasi gibi maddenin kiigiik
parcalara ayrildikca reaksiyon hizindaki degisimin gosterilmesi amaglanmustir.

Y /
/
1m /
4
/
/

Alan=6 x 1m? = 6 m? Alan =6 x (12m)2 x 8 = 12 m?

Alan =6 x (1/3m)? x 27=18 m?

Sekil 2. Yiizey Alani/Hacim Modeli (Nanosense Project, 2007)

Incelenen ¢alismalarda one cikan bir baska konu ise nano boyutta goriintileme ve
miidahale etme araglarinin katilimcilara gretilme etkinlikleri olmustur. Yapilan etkinliklerin
ozellikleri Tablo 3’de sunulmustur.
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Tablo 3. Nano Duyarli Aletlerin Tanitim1 Uzerine Yapilan Etkinlikler

Etkinlik Tiirii Orneklem Diizeyi Makale Kodlar
Ortaokul M18
Lise M15
AFM ve STM’i Tanima Modelleme .
Universite M19
Ogretmen M2:; M5 M16
Arastirma Ortaokul M17, M12
Nanateknoloji alaninda SUIT -
merkezi Lise M15
kullanilan araglar1 tanima sivareti
y Ogretmen M3, M5
Kara kutu (Kapali kutu ovun Lise M6, M15
icindeki nesneyi tanimlama) y Ogretmen M16
Gercek AFM ile olgiim Lise M15
Deney _
yapma Ogretmen M3

Tablo 3 incelendiginde farkli diizeydeki katilimcilara nanoteknolojide kullanilan
goriintilleme ve karakterize etme araglarinin ¢aligma prensiplerini 6gretmek i¢cin modelleme ile
tanitma ve kapali kutu i¢indeki maddeyi tarif etme oyunu etkinliklerinin yapildig1 goriilmektedir.
Ornek bir AFM modeli Sekil 3‘te goriilmektedir. Sekil 3’te goriildiigii gibi AFM, dirsege bagh
bir ince ug ile bir yiizeyi tarayarak calisir. Ug ile ylizey atomlar1 arasindaki tanecikler arasi
etkilesimler sebebiyle u¢ ylizey tarafindan itilip, ¢ekildikce dirsekten 1sin saptirilir. Sapma agist
bir lazer tarafindan belirlenerek cisim haritalandirilir (Blonder ve Sakhnini, 2012). Ayrica
nanoteknoloji arastirma merkezi ziyaret edilerek uzmanlarindan nano duyarli aletlerin tanitim1 ve
AFM gibi cihazlar1 6grencilere kullandirmaya yo6nelik deneysel etkinlik yapildigi anlagiimaktadir.
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Sekil 3. AFM Diyagrami (The NISE Network, 2016)

Aragtirma kapsaminda incelenen NBT 6gretimi ¢aligmalarinda tercih edilen bir konuda
“lotus etkisi” ve “kendi kendine nontaj” kavramlarinin islendigi dogadan yararlanilarak hayata
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gegirilen nanoteknoloji uygulamalari olmustur. Bu konuda yapilan etkinliklerin 6zellikleri Tablo
4’de sunulmustur.

Tablo 4. Nanoteknoloji Uygulamalar1 Uzerine Yapilan Etkinlikler

Etkinlik Tiirii Orneklem Diizeyi Makale Kodlar
[lkokul M11
Lotus etkisi (Yaprak ve farkli Dene Ortaokul M12,
yiizeylere su damlatma) y Universite M19
Ogretmen M16
Deney Ortaokul M12
Aragtirma
Su gegirmeyen ve kendini Merkezi M5
temizleyen nano malzemeler ~ ziyaret Ogretmen
Sunum
Hazirlama M3

Nanoteknoloji uygulamalarmin

(nanotip, nanoelektronik, Delohi

fotovoltaik hiicreler, 6n?emi Ogretmen M13
nanobotlar ve kendi kendini ¥

temizleme) dgretilmesi

Silika aerojel ile montaj ve Deney Lise M10

temizlik

Tablo 4 incelendiginde dogadaki maddelerin nano yiizeylerinden esinlenilerek gelistirilen
nanoteknolojik malzemeleri tanitma ve bunlarin altinda yatan bilimsel sebepleri anlamaya yonelik
Ogretme caligmalarin oldugu goriilmektedir. Sekil 4’te goriilmekte olan lotus bitkisi gibi farkli
yaprak yiizeylerine ve nano 6zellikte olan su ge¢irmez kumas pargalarina su damlatarak hidrofob
0zelligin anlasilmasina yonelik farkli diizeylerde etkinliklerin yapildig: tespit edilmistir. Yine
ayni konu ile ilgili kendi kendine montaj kavraminin agiklamaya yonelik etkinlikler de
goriilmektedir. Ayrica uzmanlar toplulugunun fikir birligi (delphi yontemi) ile gelistirilen
nanoteknolojinin 5 temel uygulamasini okullarda 6gretmek i¢in baglam olusturma c¢aligmasimin
yapildig1 anlagilmaktadir.

Sekil 4. Lotus Yapragi (The NISE Network, 2016)
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Calisma kapsaminda incelenen arastirmalarda géze carpan bir diger konu ise nanoteknoloji
ile iretilen malzemelerin tanitimi iizerine olmustur. Bu konu {izerine yapilan etkinliklerin
ozellikleri Tablo 5’te sunulmustur.

Tablo 5. Nano Malzemeler Uzerine Yapilan Etkinlikler

Etkinlik Tiirt Orneklem Diizeyi Makale Kodlari
Lise M4
LED lambalar Deney .
Ogretmen M5
Ortaokul M12
Ferro sivilar Deney Universite M19
Ogretmen M17
Gimiis ve Altn nano Deney Ortaokul M18
pargaciklar Deney Lise M9
FuIIer'z'en ve  karbon Modelleme Lise M6
nanotup

Tablo 5 incelendiginde farkli 6rneklem gruplarina yonelik nano malzemeler ile yapilan
deneysel etkinliklerin bulundugu goriilmektedir. LED lambalardaki nano o6zellikleri anlamaya
yonelik deneysel etkinlikler, nanopargacik igeren ferro sivilarin miknatis ile etkilesiminin
gosterildigi deneyler, glimiis nano parcaciklarin antibakteriyel etkisini gdzlemleme ve nano
boyuta inildiginde altin parcaciklarinin renk degisimini gozlemleme incelenen arastirmalarda
tespit edilen etkinlikler olmustur. Ayrica karbon nanotiipleri modelleyerek 6gretmeye yonelik
calisma da bulunmaktadir. Sekil 5’te karbon nanotiip 6rnekleri goriilmektedir.

Sekil 5. Karbon Nanotiip (solda) ve Fulleren Modeli (sagda) (The NISE Network, 2016)

Bazi NBT 06gretimi ¢aligmalarinda nanoteknolojinin topluma fayda ve zararlarinin konu
edildigi nanoetik temasinin islendigi tespit edilmistir. Nanoetik konusunun iglendigi ¢aligmalarin
ozellikleri Tablo 6’da goriilmektedir.
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Tablo 6. Nanoetik Uzerine Yapilan Etkinlikler

Etkinlik Tiirii Orneklem Diizeyi ~ Makale Kodlar1

Ortaokul M12, M18
iini Lise M9

Nanoteknolojinin fayda ve Tartisma

zararlari Universite M19
Ogretmen M16, M5
Ortaokul M12, M18

Uzmanlar ile goriigme Miilakat —_
Ogretmen M16

Tablo 6 incelendiginde nanoteknolojinin fayda ve zararlarinin 6grenciler arasinda tartigma
yontemi ile sorgulandigi ve nanoteknoloji uzmanlariyla miilakat yapilarak nanoetik boyutunun
incelendigi calismalar goriilmektedir.

Son olarak incelenen arastirmalarin bazilarinda NBT 6gretimi ¢alismalarinin sonunda
katilimc1 gruplardan nano firiin tasarlamalar istenmis ve gelistirlen nanoteknolojiye yonelik
tanitict resimler, nanorobot tasarimlari, AFM/STM modelleri gibi metaryeller kapanig
programinda sergilenmistir.Ayrica bu kapsamdaki ¢cogu calismanin baslangicinda katilimcilara
nanoteknolojiyi genel hatlari ile tanitan video ve gorsel sunumlarla giris yapildigi ve M14 kodlu
calismada ise NBT de gerekli olan temel kavramlarin bir grup fen bilimleri dgretmenlerine
cevrimigi olarak tanitildigi tespit edilmistir.

TARTISMA, SONUC VE ONERILER

Tematik analizi yapilan ¢aligmalarinin en temel konusu nano Olgegin Ogrencilere
Ogretilmesi olmustur. “Biiyiik fikirler”de boyut/dl¢cek kavrami olarak yer alan (Stevens ve
digerleri, 2009) nano parcaciklarin biiyiikliiglinii kavramsallastirmaya yarayacak bu konu i¢in
oncelikle nano olgegin iyi anlasilmasi gereklidir. Arastirma kapsaminda incelenen deneysel
calismalarda ilk olarak dgretilmeye caligilan kavram nanometre 6l¢iisiiniin anlagilmasina yonelik
olan nanooél¢ek (nanoskala) olmustur. Bunun i¢in bazi c¢alismalar gorsel resim ve videolar
kullanmigtir. “Power of tens” gibi videolar ve nanoskalayr gorselleyen resimlerden
yararlanilmistir. Insanlarin ¢iplak gozle goremedikleri ¢ok kiiciik seyleri anlamlandirmak igin
gorsellestirmeyi kullanmak, 6grencilerin kavramlar1 daha derinlemesine anlamalarina yardimet
olur. Video ve gorsel resimlerle giris yapilan konunun pekismesi i¢in en etkili yollardan biri
kavrami pekistiren etkinliklerdir. incelenen ¢alismalarda 6lgek kavramini anlamlandiracak “kagit
kesme” aktivitesi goriilmektedir. Ogrencilere verilen bir kagit parcasini nano metre seviyesine
gelene kadar makasla ortadan ikiye ayirmalart ve bu islem i¢in diisiinmeye sevk eden
hesaplamalar yapmalari istenmistir. Bdylece 6grenciler, nano 6lgegin ne kadar kiiciik oldugunu
ve nano Olgekte calismak igin farkli 6zel araglara ihtiya¢ duyulacaginmi anlayabilirler. Yine nano
Olcegi pekistirecek ve Ogrencilerin nano Olgekteki maddeleri tanimalarini pratiklestirecek
nesneleri boyutuna gore siralama etkinligi yaptirilmigtir. Viriisten, futbol sahasina, DNA’dan
bakteriye farkli boyutlardaki nesnelerin bulundugu kartlar1 boyuta gore biiylikten kii¢iige dogru
siralama ya da nanoskaladaki yerine yerlestirme oyunlari ile 6grencilerin nano dlgege asinalig
artabilir. Bu sekilde 6grenciler mikro 6l¢ekten nano dlgege kadar gesitli nesneleri kesfederek nano
Olcegi gorsellestirmis olurlar. Ek olarak 'The scale of the Universe' yazilim uygulamasini
(http://htwins.net/scale2), kullanan caligmalarda mevcuttur (Mandrikas ve digerleri, 2020).
Aktiviteler 6grencilerin nano 6lgekteki nesnelerin boyutunu belirleyerek diger olgeklerdeki
nesnelerle karsilagtirma firsati sunar. Bu sekilde Ogrenciler nanometrenin ne kadar kiigiik
oldugunu kavrayabilirler.
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Maddelerin o6zellikleri, boyuta bagli olarak degisebilir ve nanoboyuta inildikge,
beklenmedik farkli 6zellikler gosterebilir (Stevens ve digerleri, 2009). Cisimler y18in halden
nanoboyuta yaklastik¢a yiizeydeki atom sayis1 6nemli dl¢lide artar. Yiizey atomlari ¢evre ile
etkilesime girdiginden, ylizeydeki atom sayist orani kimyasal reaktiviteyi onemli dl¢iide etkiler.
Maddeler nanopartikiillere doniistiikce yiizey alani/hacim orami biiylik oranda artacak ve
malzemenin reaktivitesi o oranda yiikselecektir (Stevens ve digerleri, 2009). Incelenen
arastirmalarda Ogrencilere Ogretilmeye calisilan Onemli kavramlardan biri maddelerin
kiigiildiikge ylizey alani/hacim oranindaki artig1 gostermeye calismak olmustur. Bunun igin iki
onemli etkinlik kullanilmistir. Birincisi belli bir boyutta kiipii (macar kiipii veya agar kiipii gibi),
her seferinde daha kiigiik esit kiiplere bolerek yiizey alani/hacim oranlarini hesaplama ve
sonuglar karsilagtirma etkinligidir. Sekil 2°de goriildiigli gibi hesaplama yapan 6grenciler kiip
kiigiildiikge yiizey alani/hacim oranin arttigini matematiksel olarak goreceklerdir. Boylece
ogrenciler, nesnelerin kiiciildiikce gevresi ile daha fazla maruz kalacagi bununda fiziksel ve
kimyasal aktivitesini degistirecegini fark etmis olur. Yine nano pargaciklarin makro diizeydeki
hallerinden farkli davranmasinin boyuta bagli o6zelliklerden kaynaklandigimi gdstermeye
yarayan bir aktivite olarak reaksiyon hizi deneyleri, incelenen ¢alismalarda siklikla
kullanilmistir. Ogrencilere ayn1 miktar maddenin tek parca halinde ve yiizey alani artirilmis
kiigiik taneler halinde reaksiyonunu gozleme firsati sunulmustur. Bunun igin bazi galigmalar
efervesan tabletin tek parca halinde suda ¢6ziinmesi ile ince toz haline getirilmis halinin suda
¢Oziinme siirecini 6grencilere etkinlik olarak kullanmigtirlar. Bazi ¢aligmalarda etkinlik olarak,
biiylik parca halinde patates ile ayn1 miktarda kiigiik pargalar halindeki patateslerin hidrojen
peoksit ile reaksiyonu deneyini kullanilmistir. Adadan ve digerlerinin (2017) yaptiklari
calismada ise esit biiylikliikte ii¢ agar kiip kullanilarak biri tam halde, ikincisi 4 esit pargaya,
ticilinciisii 8 esit pargaya boliiniir. Agar kiipleri once seyreltik NaOH ve fenolftalein ile muamele
edilerek bazik ve pembe renkli olmalari saglanir. Daha sonra seyreltik HCI ¢6zelisi bulunan ii¢
farkli kaba konur. Ardindan nétrlestirme reaksiyonu neticesinde kiiplerin yiizeylerinden
baslayarak renk solmasi gdzlenir. Ogrenciler renk kaybolma siirelerini not ederek yiizey
alant/hacim oraninin reaksiyon hizina etkisini gozlemlerler. Deneysel etkinlikler dgrencilerin
sorgulama yapmalarina ve kalict 6grenme gerceklestirmelerine yol acar. NBT Ogretiminde
deneysel etkinliklere sik sik yer verilmistir. Lati, Triampo ve Yodyingyong (2019) ise silika
aerojel hazirlama aktivitesi ile nano boyutun etkisini anlatmaya ¢aligmistir. % 95 havadan olusan
silika aerojel yiiksek 6zgiil ylizey alani gibi olaganiistii 6zelliklere sahiptir. Benzer sekilde tek
kullanimlik ¢cocuk bezleri siiper emici polimer jellerden olusur ve agirligindan onlarca kat daha
fazla stvi emmelerini saglar. Bu emme yetenegi, malzemenin yiizey alani/hacim oranini artiran
gozenekli bir yapidan kaynaklanir (Stevens ve digerleri, 2009).

Nanobilimin ortaya ¢ikigi ve gelismesi, nano boyutta goriintiileme ve islem yapmaya
yarayan nano duyarli aletlerin gelistirilmesi ile baglamistir. Nano nesneler giinliik hayatta gozle
goremedigimiz boyutta oldugundan karekterizasyon igin 6zel araglara ihtiyag duyulur. AFM,
bilim insanlariin maddeleri atomik seviyeye kadar gozlemlemelerini ve manipiile etmelerini
saglayan teknik bir arastirma cihazidir. STM, 6l¢iim probu ile numune tanecikleri arasindaki
etkilesimlerden yararlanarak, yiizey atomlarini bir 1s1 haritasi1 olarak resmedebilir (Hingant ve
Albe, 2010). AFM veya STM gibi cihazlarin tanitilmasi, lise ve tiniversite 6grencilerinin NBT
Ogretim caligmalarinda 6nemli bir yeri vardir. Tematik analizi yapilan ¢alismalarda ii¢ilincii
sirada one ¢ikan konu AFM ve STM gibi nano duyarl aletlerin tanitilmasi olmustur. Buna
yonelik yapilan etkinliklerin basinda AFM’nin modellenmesi gelmektedir. Sekil 3 de gortildiigii
gibi AFM’yi; dirsegi, bu dirsege baglh ince ucu, 15in sapmasini yakalayan lazeri ve taradigi
yiizeyi gorsellestirerek modelleyen g¢alismalar bulunmaktadir (Blonder ve Sakhnini, 2012).
Johnstone’nun, (2000) kimya egitimi i¢in birbirine baglanmasini 6nerdigi; makro seviye, mikro
seviye ve temsil seviyesini, ¢ok kiigiik seyleri inceleyen NBT 6gretimi i¢inde kullanmak faydali
olacaktir. AFM gibi son teknoloji teknikler, makro ve alt mikro diizeyler arasinda bir baglanti
kurar (Blonder, 2010). Bu baglanti 6gretimde simiilasyonlar ve modellemeler kullanilarak
saglanabilir. Baz1 ¢alismalarda ise STM cihazinin nasil ¢alistigini géstermek igin “kara kutu”
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modellemesi tercih edilmistir. Bu etkinlikte 6grencilere tabanina farkli boyutlarda nesneler
yapistirilmis kapali bir karton kutu verilir. Kutunun iistiine kiiciik birkag delik agilir. Ogrencilere
plastik ¢ubuk, tahta kalem, metal sis gibi ¢esitli araglar verilir ve bu araglari kullanarak kapali
kutunun igindeki nesnelerin boyutlarini grafik olarak resmetmeleri istenir. Bu etkinlik ile
ogrenciler STM mikroskobunun c¢alisma prensibini daha iyi kavrayacaktir. Birka¢ arastirmada
Ogrenciler nanobilim aragtirma merkezlerine gotiiriilerek orada gergcek AFM ve STM cihazlart
uzmanlari tarafindan tanitilmig (Blonder, 2011; Blonder ve Mamlok Naaman, 2016; Sgouros ve
Stavrou, 2019), bir kaginda ise 6grenciler AFM ve STM cihazlarini kullanma firsati bulmustur.
Ogrencilerin, nanoteknoloji arastirma merkezlerini ziyaret ederek bu cihazlarin asillarim
gormeleri, kullanmalar1 ve uzmanlar tarafindan bilgilendirilmeleri motivasyonlarim artiracak ve
nanoteknolojiye karsi olumlu tutumlar gelistirmelerini saglayacaktir.

Dogadaki bulunan yapilarda atom ve molekiiller kimyasal ve fiziksel baglarla kendi
kendini tamamlayan bir biitiin halinde bulunur. Kendi kendine montaj diye isimlendirilen bu
dogal yapilar taklit edilerek laboratuvar ortaminda istenilen 6zelliklere uygun nano boyutlu
yapilar elde edilebilir (Stevens ve digerleri, 2009). Tematik analizi yapilan ¢alismalarda kendi
kendine montaj (self-assembly) kavramina yonelik nanoteknoloji uygulamalarini tanitici
etkinlikler tespit edilmistir. Bu amagla en ¢ok dogadaki lotus bitkisinin yapragini 6rnek alan ve
“lotus etkisi” olarak ifade edilen etkinlik gériilmektedir. Sekil 4’de goriien lotus bitkisi yapragi
dogal olarak nano boyutta hidrofob bir yap1 ile kaplidir. Yapilan deneysel etkinliklerle de
goriilebilecek sekilde lotus bitkisine damlatilan su damlaciklart yapragin yiizeyinde
tutunamayarak 180 dereceye yakin bir ag1 ile yiizeyden kayar. Bu sekilde ylizeyden kayan su
damlaciklart ayn1 zamanda yaprak yiizeyindeki toz ve kirleri de temizleyerek ylizeyden ayrilir.
NBT 6gretim calismalarinda 6grencilere lotus bitkisine su damlatma etkinligi ve nano yiizeyle
kaplanmig 1slanmayan tekstil gibi iiriinlerinin gosterildigi benzer ¢alismalar yapilabilir. Bunlar
ogrencilerin nano firiinlerin ardindaki bilimsel altyapiy1r ve teknolojiye doniigiimiinii fark
etmeleri ve bu alana ilgi duymalarini saglayacaktir. Lotus etkisi gibi kendi kendini temizleyen
yiizeylerin video gorselleri ile konu desteklenebilir. Ornek olarak Titanyum dioksit (TiO,) ile
kapli yiizeylerin kendini temizleyebilmesi kullanilabilir. TiO; ile kapl ylizeylerin giines 1sinlart
vurdugunda foto Kkatalizlenme ile yiizeyle temas eden havadaki su molekiilleri oksijen
radikallerine ayristirabilmekte ve sonrasinda radikallere temas eden organik kirlilik iceren
molekiiller su, karbon dioksit, mineral tuzlara doniistiirebilmektedir. Kendi kendini temizleyen
elbiseler, camlar gibi nano triinler 6gretim ¢aligsmalarinda kullanilabilir. Blonder (2011), yaptig1
caligmaya katilan yiiksek lisans 6grencilerinden nanobilimin elektronik, optik, mekanik, enerji
ve manyetizmadaki farkli uygulamalarindan bir konuyu segerek sunum hazirlamalari
istenmistir. Bu sekilde 6grencilerin nano uygulamalari tanimlar1 saglanmistir. Benzer konuda
bes nanoteknoloji uygulamasini (nanotip, nanoelektronik, fotovoltaik hiicreler, nanobotlar ve
kendi kendini temizleme) okullarda 6gretmek igin baglam olusturmaya yonelik uzmanlar
toplulugunun fikir birligine varma (delphi yontemi) g¢aligmasi ise Sakhnini ve Blonder (2016)
tarafindan yapilmistir. Bu calismada NBT o6gretiminin “Biiyiik Fikirler” deki yedi temel
kavrama dayandigi tespit edilmistir. Nano uygulamalari1 6grencilere daha iyi tanitmak i¢in nano
aragtirma merkezlerine ziyaret, video izleme gibi etkinliklerde bulunmaktadir. Blonder ve
Mamlok Naaman (2016) 6grencileri nano arastirma laboratuvarina gotiirerek kendinden
montajli tek tabakalar hakkinda sorgulamaya dayali 6grenmelerine yonelik etkinlik yapmistirlar.
Stavrou ve digerleri (2018) arastirma laboratuvarinda yeni gelistirilmis kendi kendini temizleyen
malzemelerle ilgili video izlettirmistir. Lati ve digerleri (2019) silika aerojel ile bir aktivite
tasarlayarak 6grencilerin siiper hidrofobikligi ve kendi kendini temizleyen yiizey kavramlarini
anlamalarina yardimci olmaya calismistir. Okullarda kolay ulagilabilir ve ekonomik olan
etkinlikler segilerek 6grencilere yaptirilabilir. Bu 6grencilerin nanoya ve bilime yonelik olumlu
tutum gelistirmelerine yardimci olacaktir.

Dogal yollardan olusan nano malzemeler oldugu gibi endiisriyel olarak firetilen ¢esitli
nano malzemeler de vardir. Kompozitlerden tiretilen hafif bisikletler, nanoyapili katalizorler,
transistorler, bilgisayar yongalari, pil ve giines panelleri, tv ve bilgisayar ekranlari, giines
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kremleri, nano ytizeyle kapl tekstil tirlinleri gibi giinliik hayatimiza giren bir¢ok nano malzeme
bulunmaktadir. Tematik olarak incelenen NBT ogretim calismalarinda Ogrencilere
nanomalzemeleri tanitici etkinlikler yapildig1r goriilmektedir. Isik yayan diyotlar’in (LED)
tanitildig1 ¢aligmalarda nano iiriin olan LED lambalar kullanilmistir. Ferro sivilara miknatis
yaklagtirarak sivi1 igerisindeki nano parcaciklarin gérsel olarak gosterildigi etkinlik ¢aligmasi da
her seviyede 6grencilere yonelik yapilabilir. Sakhnini ve Blonder (2016) yaptiklar1 ¢aligmada
nanotip, nanoelektronik, fotovoltaik hiicreler ve nanobotlar gibi nanoteknolojik malzemeleri bir
baglam temelinde dgretmeye calismistir. Ilk nano malzemelerden olan fulleren ve karbon nano
tiipll tanitmaya yonelik aragtirmalarda tespit edilmistir. 60 adet karbon atomundan (C60) olusan
bir nano kiitlenin futbol topuna benzer sekilde bir araya geldigi nano malzemeye fulleren adi
verilmistir. Sekil 5’te goriildiigl gibi tek sira halinde i¢i bos tiip seklinde halka olusturarak
karbon atomlarinin bir araya gelmesi karbon nanotiipleri olusturur. Karbon nanotiipler hafif,
esnek ve ¢cok dayanikli olmasinin yaninda iletkenligi de diger nano olmayan malzemelere gore
¢ok daha iyi olmasi nedeni ile ilizerinde calisilmasi ve tanitilmasini gerektiren bir nano
malzemedir. Kampschulte, Akaygiin, Adadan, Eilert ve Heyduck (2017) ise yaptiklar1 ¢aligma
etkinliginde 6grencilere glimiis nano pargacik sentezleterek anti bakteriyel etkisini gozlemleme
firsat1 verilmistirler.

Cogu teknolojik yeniliklerde oldugu gibi nanoteknolojide giinliik hayatimizi olumlu ve
olumsuz etkileyebilecek potansiyel barindirmaktadir. Toplumun bu konuda bilinglendirilmesi
gerekir. Nanoteknolojinin topluma saglayacagi yararlara ve neden olacagi zararlara yonelik
bilingli insanlar yetistirmek nano egitimcilerin goérevidir (Wansom ve digerleri, 2009). Tematik
analizi yapilan caligmalarda en sik igslenen konulardan biri de nano teknolojinin topluma fayda
ve zararlarinin tartisildigi nano etik konusu olmustur. Nanoteknoloji {izerine gazete haberlerinin
ve makalelerin okunup oOgrenciler arasinda bireysel ve grup tartigmalarmin yapildig:
etkinliklerin bulundugu goriilmektedir. Bazi ¢aligmalarda ise nanoteknolojinin etik unsurlarina
yonelik bilim inanlar1 ve nanobilim uzmanlar ile miilakat yapilmistir. Nanoteknolojinin yeni
gelismekte olan bir alan olmasi nedeniyle nano partikiillerin hayatimizi nasil etkileyecegine
yonelik sahip oldugumuz bilgiler sinirlidir. Bu anlamda nanoteknolijinin zararlari heniiz tam
olarak tespit edilememis olabilir. Ancak atiklara karigsan nano pargaciklarin canlilar igin bir risk
olusturacag1 ongoriilebilir. Bunun i¢in nano teknolojinin avantajlar1 ve beklenen riskler farkl
egitim diizeylerine entegre edilerek 6grencileri bilinglendirmek gerekmektedir.

Baz1 6gretim calismalarinin sonunda katilimecilardan nanoteknolojiye yonelik fikir
gelistirmeleri istenmis ve buna yonelik diisiincelerini yansitan model, resim, yansitici giinliik gibi
tasarim calismasi yaptirilmigtir. Daha sonra etkinliklerin son giinii bu tasarimlardan sergi
hazirlamalar1 saglanmustir. Ogrencilerin hayal giiglerinin gelismesini tesvik edecek bu tiir
calismalar katilimcilarin iiriin olusturma becerilerini de gelistirecektir.

Uluslararasi literatir 1s1ginda NBT ogretiminin nasil yapildigina yonelik yapilan
inceleme sonucunda; ABD Ulusal Bilim Vakfi’nin destegi ile Stevens ve digerlerinin (2009)
“buiytik fikirler” adiyla ortaya koydugu temel konularin 6grencilere Ogretilmeye calisildig
goriilmektedir. Incelenen caligmalarda alti temamn one ciktigi gdzlenmektedir. Bunlar:
boyut/6lgek, boyuta bagl degisen 6zellikler, nanoteknolojide kullanilan araglar, nanoteknolojide
uygulamalar, nano malzemeler, nanoteknolojinin fayda ve riskleri. Bu ¢aligmanin sonuglarina
benzer sekilde Ghattas ve Carver (2012) yaptiklar literatiir derleme ¢aligmasinda bazi temalarin
one ¢iktigi rapor edilmistir. Bunlar, nanoteknolojinin kokenleri, okul etkinlikleri, tiiketici
tirtinleri, mithendislik uygulamalari, etik konular ve nanoteknolojinin etkileridir. Nanometreyi
Ogrencilerin kavramasi i¢in boyut ve 6lgek kavrami altinda multimedya gorselleri, cisimlerin
nanosklada yerini bulma etkinligi ve kagit parcasini nano boyuta indirgeyene kadar kesmeye
calisma etkinlikleri yapilmistir. Maddelerin nano boyuttaki davranis degisikligini agiklamaya
yonelik olarak; yiizey alani/hacim hesaplar1 yapma etkinlikleri ve maddelerin tek parca boyutlar
ile aym miktarda kiigiik parcalar halindeki reaksiyon aktivitelerine ydnelik deney yapildigi
goriilmektedir. Ogretim c¢alismalarinda nanoteknoloji ¢alismalarinda kullanilan gériintiileme ve
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karakterizasyon araglart 6grencilere tanitilmaya calisilmistir. Bu kapsamda nano arastirma
merkezlerine 6grenciler gotiiriilerek orada bu araglar uzmanlarinca tanitilmistir. Ayrica nano
duyarl aletlerden AFM ve STM’nin modelleme etkinlikleri ile ¢alisma prensipleri agiklanmaya
calistimistir. Ogrencilerin nanoteknolojik iiriinlerin olusturulmasinda yatan bilimsel altyapiy1
anlamalar1 i¢in dogadaki nano yapilar gdsterilmistir. Lotus bitkisinin hidrofob yiizeyi etkinlikler
ile gosterilerek bu yapmin taklit edilmesiyle iiretilen nano {iriinler ve uygulamalar 6gretim
calismalarinda kullanilmistir. Benzer aktiviteler ile kendi kendini temizleyen nano iiriinler, LED
lambalar, ferro sivilar ile nano malzemeler dgrencilere dgretilmeye ¢alistlmustir. Incelenen NBT
ogretim ¢alismalarinda etkinliklerin son oturumu genellikle nanoteknolijinin fayda ve risklerinin
tartisilmasina ve nano iirlin tasarlanmaya ¢alismasina ayrildigi tespit edilmistir.

Nanobilim ve nanoteknolojiyi egitime entegre etme hususunda zorluklardan biri
Ogrencilerin seviyelerine uygun konularin secilmesidir. Burada disiplinler arasi bir yaklagima
ihtiya¢ duyulmaktadir (Jones ve digerleri, 2013). Nanoteknolojiyi 6grenmek i¢in en uygun
seviyenin lise diizeyi oldugu goriilmektedir. incelenen arastirmalarda yapilan etkinliklerin biiyiik
bir kismu lise diizeyi 6gretmen ve 6grencilerine yonelik oldugu tespit edilmistir. Bunun yaninda
lisans diizeyi 0grencilere yonelik ¢aligmalar ve 6gretmen egitimi i¢in yiiriitiilen ¢alismalarin da
bulundugu goriilmektedir. Az sayida da olsa ilkdgretim 6grencilerine yonelik yapilmis ¢aligmalar
da bulunmaktadir. Giiniimiizde nanobilim ve nanoteknoloji, hizla gelisen popiiler bir bilim alani
olmustur. Kullandigimiz nano iriinler hakkinda bilgi sahibi olmak ve nanoteknoloji rekabetinde
yer alacak bilim insanlarini yetistirmek i¢in nanoegitimin yayginlagmasina ihtiya¢ vardir. Bu
ihtiya¢ nedeniyle, farkli egitim seviyelerindeki 6grencilerin nanoteknoloji ile ilgili temel bilgilerle
tanigmalar1 gerekmektedir. Diinyada ilk 6nce lisansiistii diizeyde baslayan nanoegitim daha sonra
lisans diizeyine yayilmustir. Ulkemizde birkag {iniversitede (Sivas Cumhuriyet Universitesi,
TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi, Yeditepe Universitesi, Burdur Mehmet Akif Ersoy
Universitesi) lisans diizeyinde nanoegitim yapilmaktadir. Ancak lise diizeyinde heniiz nanoegitim
verildigi sdylenemez. NBT ogretiminde “biiylik fikirler” 1s18inda okul miifredatlarina nano
kavramlarin girmesi gerektigi soylenebilir. Burada karsimiza g¢ikan baska bir zorluk ise
ogretmenlerin genellikle tek bir alanda uzmanlagmis olmasidir (Drane ve digerleri, 2009).
Egitimlerini nanobilimin gelismesinden once tamamlamis olan 6gretmenler yabancisi olduklart
bu konular1 anlatmakta isteksiz davranacaklar1 ve zorlanacaklar1 diisiiniilebilir. Bu nedenle
Ogretmenler yaz kamplari gibi hizmetigi egitim etkinlikleri ile nanobilim ve teknoloji konularinda
egitimden gegirilmelidir. Lisans diizeyinde 6gretmenlik egitimi veren egitim fakiilteleri fen ve
matematik alanlar1 programlarina nanoteknolojide temel kavramlar1 eklemeli ve yeni mezun
olacak 6gretmen adaylar1 nanoteknoloji alaninda donanimli bir sekilde mezun olmalar1, meslege
basladiktan sonra nanoegitim konusunda fayda saglayacakdir. Okullarda fizik, kimya, biyoloji ve
matematik derslerinde uygun baglamlara nanoteknoloji konular1 eklenebilecegi gibi segmeli tek
bir bilim teknoloji gibi ders i¢inde de bu egitim verilmesi saglanabilir. Etkinlikler araciligiyla
kazanilan deneyimler NBT O6grenimini daha etkili kilar (Furlan, 2009). Bu sebeple NBT
konularma yonelik 6gretimin, uygulamali bir sekilde, etkinliklerle gergeklestirilmesi, aktif
Ogrenme anlayislaria uygun sekilde kalic1 6grenmenin gergeklesmesini saglayacaktir. Yapilan
calismanin nanoegitim ile ilgilenen arastirmacilara, FeTeMM (STEM) ¢alismalarina, fen ve
matematik miifredat1 ¢alismalarina, fen ve teknoloji, fizik, kimya, biyoloji ve matematik
Ogretmenlerine ve egitim yoneticilerine katki saglayacagi diisiiniilmektedir.
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EXTENDED ABSTRACT

The fast growing industry of Nanotechnology has paved the way for major investments
from both public and private sectors. It has been highlighted that the NST (Nanoscience and
Technology) education will be the most significant problem in terms of meeting the needs of
qualified labor force (Roca, 2003). Owing to being a interdisciplinary area, the science discipline
to provide nano-education, along with the curriculum levels details are the topics of discussion
(Stevens et al., 2009). National Science Foundation of USA (NSF) provided support for a series
of workshop for integrating the nanoscience and nanotechnology into the school curricula.
Following a series of comprehensive studies, the subjects that are deemed suitable to be taught
within the scope of nanoscience have emerged under the name of “big ideas” (Stevens et al.,
2009). These subjects are as follows: Size and Scale, The Structure of Matter, Forces and
Interactions, Quantum effects, Size-dependent properties, Self-Assembly, Tools and
Instrumentation, Models and Simulations, Science, Technology and Society.

The motivation of this study can be described as the inadequacy of nano-education studies
in our country, along with the instructors feeling incompetent due to not being familiar with this
specific area. Accordingly, the objective of this research constitute a structure under the light of
the international literature oriented at the manner and the concepts to be used within the content
of nano-education in learning environments. What is also aimed is to synthesize the conceptual
contents that will guide the nano-instructors by means of examining the international literature.
What makes this study important is the popularity of nano-technology, along with its
interdisciplinary nature — in other words being a field of Science, Technology, Engineering and
Mathematics Education (STEM). The main problem in our study is as follows: What are the
subjects/concepts that the instructors can use for nanotechnology and nanoscience teaching, and
in what way can they manage to do so? The sub-questions, on the other hand, are as follows:

o What are the most useed subjects/concepts in nano-education according to the international
literature?
¢ How is nanoteachingnology teaching done according to the international literature?

In this study, the researches carried out on nanotechnology education in the journals
reviewed within the international index are examined, while also carrying out a thematic analysis
on the activities implemented within the content of nanotechnology education. Thematic content
analysis can be described as the interpretation of stuides on a specific subject under certain drafts
within a critical approach. The subject is analyzed holistically and deeply. One of the benefits of
thematic content analysis is the ensuring of synthesizing and sampling of common and similar
aspects of a specific subject within the literature under a qualitative manner (Calik & Sozbilir,
2014).

As oriented at the examination process, the following key words were searched on the
indices of Web of Science, ERIC, EBSCOhost, Education Full Text: nanotechnology,
nanotechnology at schools, nanotechnology activities, nanotechnology education, etc. The
articles published after 2010 have been included within the scope of the research. Owing to the
fact that nanotechnology is a brand new field of study, along with the objective to identify the
current status of the same in the up-to-date educational studies, this time period has been deemed
to be suitable for the purposes of the study. While analyzing the data, the coding process has been
carried out considering the activities implemented for the lessons, the type of learning approach
used, along with the subjects/concepts on which the nanotechnology activities are projected to be
carried out. Then the results have been synthesized under a holistic manner.

Following the examination carried out oriented at the manner how the nano-education is
provided under the light of international literature, it can be seen that the main subjects, which
were brought in by Stevens et al. (2009) under the name of “big-ideas”, are endeavoured to be
taught to the students. It can be seen that there are six themes standing out within the examined
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studies, which are size/scale, size-dependent properties, instrumentation used in nanotechnology,
applications in nanotechnology, nano-materials, benefits and risks of nanotechnology. In order to
ensure that the students comprehend the subject “nanometer”, the following activities have been
carried out: multimedia images under the concept of “Size and Scale”; effectiveness of objects in
terms of finding their places within the nanoscale; cutting a piece of paper until reducing it to the
nano-size. Oriented at describing the behavioral change of matters on nano-size, it can be seen
that the activities of surface area/volume calculations, along with the tests on monolithic sizes of
matters, reaction activities of the same size in smaller pieces. The imaging and characterization
instrumentation has been introduced to the students, which were used in the nanotechnology
studies within the content of teaching procedures. In this context, the students were taken to the
nano-research centers, thus introduced with such instrumentation by the experts. Moreover, the
related principles have been described through AFM and STM modelling activities, which are the
two of nano-scopic tools. For the students to comprehend the underlying scientific infrastructure
in the scope of creating nano-technological products, the nano-structures in the nature have been
shown to them. Displaying the hydrophobic surface of the lotus plant through the activities, the
nano-products and applications produced through the imitation of this structure have been
integrated into the teaching studies. With the use of similar activities, the students have also been
introduced with self-cleaning nano-products, LEDs, ferrofluids and nano-materials. The final
session of the activities within the nano-education studies subjected to examination has ben
conferred to be reserved for the discussion of benefits & risks of nanotechnology, along with
designing a nano-product, in general.

On of the challenges in integrating nanoscience and nanotechnology into education is the
selection of subjects that are suitable for the levels of students. An interdisciplinary approach is
deemed required in this matter (Jones et al., 2013). The most suitable level for teaching
nanotechnology is conferred to be “high-school” (Chen 2012). It has been detected in the
examined researches that the majority of the activities are oriented at the high school levels. It
can also be seen that there are various studies carried out on the education of undergraduate
students and teachers. Today, nanoscience and nanotechnology has become a fast-growing
science discipline. In order to have knowledge on the nano-products we use and educate science
people to be integrated into the competition of nanotechnology, it is deemed as a must to ensure
the proliferation of nano-education. Owing to this need, students on various levels of education
need to be introduced with basic concepts related to nanotechnology. The teachers should be
subjected to nanoscience and nanotechnology education through such inservice training activities
as summer camps. It is also deemed as a pertinent step to include the basic terms and concepts of
nanotechnology in the science and mathematics departments of the faculties of educational
sciences, providing teacher training at the level of bachelor degree. Not only could the content-
related nanotechnology subjects be integrated into the teaching of physics, chemistry, biology and
mathematics, it can also be taught through a single course such as “Science and Technology”.
Experiences gained through such activities will ensure the teaching of nanoscience and
nanotechnology to be more effective (Furlan, 2009). For this reason, teaching of nanoscience and
nanotechnology should be carried out under an applied manner through the utilization of certain
activities, thus ensuring the permanent learning accordingly.
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