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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

STEM TEMELLI NANOTEKNOLOJi ETKINLIKLERININ ORTAOKUL 7.
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Fen Bilgisi Egitimi Anabilim Dal

Danmisman: Prof. Dr. Esin KAYA
ikinci Damsman: Prof. Dr. Bekir YILDIRIM

Bu aragtirmanin amaci fen bilimleri dersi 7.sinif 6gretim programinda yer alan “Saf Madde ve
Karigimlar” initesindeki konulara STEM uygulamali nanoteknoloji etkinliklerinin dahil edilmesinin
ogrencilerin nanoteknoloji farkindaligi ve elestirel diisiinme becerileri iizerindeki etkisini aragtirmaktir.
Bu calismada karma arastirma yontemlerinden es zamanli i¢ ige ge¢mis (gomiilii) desen kullanilmustir.
Arastirmaya, 2024-2025 egitim-6gretim yilinda Mus ili Merkez il¢esinde yer alan bir ortaokulda 6grenim
goren 48 yedinci sif 6grencisi katilmigtir. Caligmada nicel aragtirma yontemlerinden 6n test son test
kontrol gruplu yar1 deneysel desen kullanilmistir. Arastirmada kullanilan nicel veri toplama araglari
“Nanoteknoloji Farkindalik Anketi” ve “Elestirel Diisiinme Olgegi” olup nitel veri toplama araci olarak
da “Nanoteknoloji Uygulamalar1 Goriis Formu” kullanilmigtir. Nicel veriler IBM SPSS Statistics 23.0
programu ile analiz edilmistir. Arastirmanin nitel boyutunda durum ¢alismasi yontemi kullanilmugtir. Nitel
verilerin analizinde ise icerik analizi yontemi kullanilmistir. Elde edilen verilerin analizi sonucunda
STEM uygulamali nanoteknoloji etkinliklerinin 7. simf &grencilerinin nanoteknoloji farkindaliklarinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark olusturdugu, elestirel diisiinme becerilerinde ise anlamli bir farklilik
olusturmadig: tespit edilmistir. Ogrenciler ile yapilan goriismeler sonucunda ise ogrencilerin
nanoteknoloji hakkinda olumlu gériis bildirdikleri sonucuna ulagilmustir.

2026, 110 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Nanoteknoloji Egitimi, STEM, Ortaokul Ogrencileri, Elestirel Diisiinme,
Nanoteknoloji Farkindaligi, Karma Yo6ntem



ABSTRACT

MASTER’S THESIS

THE EXAMINATION OF THE EFFECTS OF STEM-BASED INSTRUCTION
SUPPORTED BY APPLIED NANOTECHNOLOGY ACTIVITIES ON 7TH
GRADE MIDDLE SCHOOL STUDENTS NANOTECHNOLOGY AWARENESS
AND CRITICAL THINKING SKILLS

Gillnaz BULUT KARAKAYA

Mus Alparslan University
Natural and Applied Science
Department of Science Education

Advisor: Prof. Dr. Esin KAYA
Co-Advisor: Prof. Dr. Bekir YILDIRIM

The aim of this study is to investigate the effects of integrating STEM-based nanotechnology
activities into the topics of the “Pure Substances and Mixtures” unit in the 7th-grade science curriculum
on students’ nanotechnology awareness and critical thinking skills. In this study, a concurrent embedded
mixed-methods design was employed. The number of attendants/(or) The participants consisted of 48
seventh-grade students studying at a middle school in the central district of Mus during the 20242025
academic year. A pre-test post-test quasi-experimental design with a control group was used in the
quantitative research. The “Nanotechnology Awareness Questionnaire” and the “Critical Thinking Scale”
were employed as quantitative data collection tools, and the “Nanotechnology Applications Interview
Form” was used to collect qualitative data. Quantitative data were analyzed using IBM SPSS Statistics
23.0, while qualitative data were analyzed through content analysis. The consequences/(or)The reaults
revealed that STEM-based nanotechnology activities created a statistically significant increase in
students’ nanotechnology awareness. However, no significant difference was detected in their critical
thinking skills. The analysis of interview data showed that students held positive opinions about
nanotechnology.
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1. GIRIS

1.1. Problem Durumu

Her donem, insan yasamimi Onemli Ol¢iide etkileyen teknolojik gelismelere
sahne olmustur (Eyiipoglu, 2017). Giiniimiizde ise bu donemi “nanoteknoloji ¢agi”
olarak adlandirmak yerinde olabilir. Bu kavramin temelleri, Richard Feynman’in Aralik
1959°da California Teknoloji Enstitiisii’nde yaptigir “There is Plenty of Room at the
Bottom” (“Asagida Cok Yer Var”) baslikli konusmaya dayanmaktadir. Feynman,
konusmasinda dogadan ilham alan insan tasarimiyla atomik 6l¢ekte daha 6nce miimkiin
olmayan hassas sistemlerin gelistirilebilecegini dile getirmistir (Allhoff ve ark., 2017).
Atom diizeyindeki hassas miihendislige dayanan nanoteknoloji; nano boyuttaki
materyallerin  dikkatli ve  kontrollii  bir sekilde manipiile edilmesini,
konumlandirilmasini, modellenmesini, Ol¢iilmesini ve Tlretilmesini saglayarak yeni
ozellik ve islevlere sahip malzemeler ile cihazlarin gelistirilmesine olanak taniyan
onemli bir teknoloji alanidir (Nasrollahzadeh ve ark., 2019). Sanayide devrim yaratma
potansiyeli gbz Oniine alindiginda, hizla degisen diinyamizda bu teknolojik ilerlemeyi
yakalamak biiyiik 6nem tagimaktadir (Tiiylek, 2021).

Nanobilim ve nanoteknoloji, glinimiiz arastirmalarinda oncii konumda yer
almakta ve 21. yiizyilin yeni bir devrimi olarak goriilmektedir (Sebastian ve ark., 2016).
Nanobilim, nano boyuttaki maddenin kontrolii ve manipiilasyonu sirasinda ortaya ¢ikan
olgular1 arastirirken; nanoteknoloji, bu boyuttaki yapilarin entegre edilmesini ve
atomik-molekiiler diizeyde malzemelerin tiretim ile kullanimini kapsayan genis bir alani
ifade eder (Bostanci ve ark., 2021). Bireysel ve toplumsal ihtiyaclara cevap veren
nanoteknoloji; tekstilden ilaca, temizlik iirlinlerinden ucak kaplamalarina kadar pek ¢cok
alanda dogrudan hayati kolaylagtirmakta ve modern yasamin ayrilmaz bir parcasi haline
gelmektedir (Tiylek, 2021).

Gilinlimiizde toplumsal, bireysel ve ekonomik beklentilerin giderek arttig
diisiiniildiiglinde, nanobilim ve nanoteknoloji alanlarinin {iriin gelistirme ve yenilik¢i
¢cozlimler liretme agisindan onem kazandigi goriilmektedir (Zor, 2017). Nitelikli bilim
insan1 ve miihendis yetistirilmesi, nanoteknoloji egitimi sayesinde miimkiin olacaktir
(Cavdar ve ark., 2024). Fen ogretiminin temel hedeflerinden biri, bireylerin bilim
okuryazarlik diizeylerini artirmaktir (Kilig ve ark., 2008). Bu dogrultuda, iilkemizde

ilkdgretim seviyesinde Fen Bilimleri Dersi 6gretim programinin ana amaci, bilimsel



okuryazar bireyler yetistirmek olarak belirlenmistir. Nitekim, 2005 yilinda uygulamaya
konulan Fen ve Teknoloji Dersi Ogretim Programi’nin vizyonunda tiim dgrencilerin fen
ve teknoloji okuryazari olarak yetistirilmesi agik¢ca vurgulanmis; s6z konusu vizyon
2013 6gretim programinda da korunarak devam ettirilmistir (Keskin ve ark., 2016).

Fen okuryazarligi; fen bilimlerine yonelik bilgi, beceri ve olumlu tutumlarin,
arastirma yapma, problem ¢ozme, etkili iletisim kurma, is birligi yapma ve
stirdiiriilebilir kalkinma bilinci gibi 21. ylizyil becerileriyle biitiinlesmesinden olusan
cok boyutlu bir yetkinlik alanidir (Kaya ve ark., 2013). Bu yetkinligin gliniimiizdeki
onemli bilesenlerinden biri ise, dogal ¢evre ve toplumsal baglamda nanoteknolojiye
yonelik arastirma ve uygulamalar1 kapsayan nano-okuryazarliktir (Aslan ve ark., 2015).

Nanoteknolojinin disiplinler aras1 ve ¢ok yonlii yapisi, egitim alaninda yenilikg¢i
Ogretim yontemlerinin uygulanabilmesine zemin hazirlamaktadir (Tekelioglu, 2019). Bu
baglamda, ozellikle STEM egitimi 6ne ¢ikan bir yaklasim olarak degerlendirilebilir.
Farkl1 disiplinleri biitiinlestiren pedagojik bir model olan STEM; 6grencilerin disiplinler
arasi is birligine dayal calismalar yiiriitmelerine, derinlemesine 6grenme siireglerine
katilmalarima ve bilgilerini gercek yasam baglaminda uygulamalarina imkén
tanimaktadir. Ayrica bu yaklagim, elestirel diistinme, problem ¢dzme, iletisim ve is
birligi gibi 21. ylizy1l becerilerinin gelisimine de Onemli katkilar saglamaktadir

(Yildirim ve ark., 2017).

1.2. Arastirmanin Problem Ciimlesi

STEM uygulamali nanoteknoloji etkinlikleriyle desteklenen 6gretim siirecinin
ortaokul 7. sinif 6grencilerinin nanoteknoloji farkindaliklarina ve 6grencilerin elestirel

diisiinme becerilerine etkisi nedir?

1.3. Arastirmanin Alt Problemleri

1. STEM uygulamali nanoteknoloji etkinliklerinin ortaokul 7. sinif dgrencilerinin
nanoteknoloji farkindaliklarina etkisi nedir?

2. STEM uygulamali nanoteknoloji etkinlikleriyle desteklenmis 6gretim siirecinin
Ogrencilerin elestirel diistinme becerileri {izerine etkisi var midir?

3. STEM uygulamali nanoteknoloji etkinlikleriyle desteklenmis 6gretim siirecine

iliskin 6grenci goriisleri nelerdir?



1.4. Arastirmanin Amaci ve Onemi

Bu c¢alismanin amaci; Fen Bilimleri dersi 7. sinif 6gretim programinda yer alan
‘Saf Madde ve Karigimlar’ {iinitesinde yer alan konulara STEM uygulamali
nanoteknoloji  etkinliklerinin dahil edilmesinin 6grenciler {iizerindeki etkisini
arastirmaktir. “Saf Madde ve Karisimlar” iinitesindeki konulara STEM uygulamali
nanoteknoloji  etkinliklerinin ~ dahil  edilmesinin  6grencilerin  nanoteknoloji
farkindaliklari, elestirel diisiinme becerileri tlizerindeki etkisi arastirilacak ve
Ogrencilerin nanoteknoloji etkinliklerine iligkin goriisleri alinacaktir.

Literatiir incelendiginde fen bilimleri egitiminde ortaokul diizeyinde
nanoteknoloji ve STEM uygulamalarint birlikte ele alan c¢aligmalarin sinirli sayida
oldugu goriilmektedir. Bu baglamda STEM uygulamali nanoteknoloji etkinliklerinin
Ogrencilerin nanoteknoloji farkindaliklar1 ve elestirel diisiinme becerileri iizerindeki
etkilerinin incelenmesi dnem tasimaktadir. Bu c¢alismanin s6z konusu alandaki sinirli
calismalara katki saglamasi ve fen egitimi alanina yeni bir bakis agis1 kazandirmasi

beklenmektedir.

1.5. Arastirmanin Varsayimlari

1. Aragtirmaya katilan ortaokul 7. Sinif 6grencilerinin 6l¢me araglarina objektif
cevaplar verdikleri varsayilmistir.
2. Arastirmaya dahil olan gruplarin birbirlerini etkilemedigi ve veri toplama

araclarina verdikleri cevaplara yansimadigi varsayilmigtir.

1.6. Arastirmanin Simirhliklar:

1. Bu galigma 2024-2025 Egitim-Ogretim Yil1 ile simirhidir.

2. Bu ¢alisma 2024-2025 Y1l Mus ili Merkez il¢esindeki bir ortaokulda 7. sinifta
Ogrenim goren 48 6grenci ile sinirlidir.

3. Bu ¢alisma Fen Bilimleri dersi “Saf Madde ve Karisimlar” {initesindeki konular
ile siirhdir.

4. Bu calisma “niliifer (lotus ) bitkisinin kendini temizleme &zelligi ve
nanoteknoloji”, “Geko kertenkelesinin ayak yapisi ve nanoteknolojideki kullanim
alanlar1”, “nano altin ve nano giimiis”, “karbon nanotiiplerin yapisi ve kullanim

alanlar1” etkinlikleri ile sinirhdir.



1.7. Arastirmanin Tanimlari

Nanoteknoloji: 1 nanometre ile 100 nanometre arasindaki yapilari igeren bir
teknoloji alanin1 ifade eder (Tiiylek, 2021).

Nanobilim: Nano boyuttaki maddenin manipiilasyonu ve denetimi sirasinda
ortaya ¢ikan olgularin arastirildigi bilim alanini ifade eder (Bostanci ve ark., 2021).

Nanometre: Metrenin milyarda biri olarak ifade edilir (Nasrollahzadeh ve ark.,
2019)

1.8. Kuramsal Cerceve

1.8.1. Nanoteknoloji Nedir?

Yunanca "nano" 6neki “cok kisa adam” ya da “cilice” anlamindadir ve metrik
sistemde metrenin milyarda biri olarak ifade edilerek bir boyut veya zaman kiigtilmesini
ifade eder (Nagarale, 2022). Nanoteknoloji, teknolojinin biiyiik makroskobik diinyadan
milimetre 6l¢egindeki nesnelere (6rnegin, ilk transistor), ardindan mikron boyutlarina
(6rnegin, biitinlesmis devreler) ve sonunda nano boyutlarna (6rnegin, kuantum
noktasi) kadar kiiciilerek gelismesinin dogal bir sonucudur. Bu, metrik sistemde
metrenin milyarda biri olarak ifade edilen bir Olgekle gerceklesir. Bu oOlceklerde
sistemlerin mekanik hareketleri normal sistemlere gore farklilagmaktadir (Nanobilim ve
Nanoteknoloji Strateji Grubu, 2004). Nanoteknoloji, 1 nanometre ile 100 nanometre
arasindaki boyutlara sahip yapilarla ilgilenen bir teknoloji alanidir. Bagka bir ifadeyle,
bu alanin uygulama 06lgegi 1-100 nm aralifinda tanimlanmaktadir (Tiylek, 2021).
Metreden bir milyar kat daha kiiciik boyutlardaki malzemelerin manipiilasyonu ve
kontroliinii miimkiin kilan nanoteknoloji, bu 6zelligi sayesinde bilimsel ve endiistriyel
alanlarda devrim niteliginde gelismelerin Oniinii agmaktadir (Nasrollahzadeh ve ark.,
2019).

Nanoteknoloji; nanobilim, nano malzemeler, nano tip, nano O&lglim, nano
manipiilasyon, nano elektronik ve nano robotik gibi pek cok alt alami biinyesinde
barindirmaktadir (Sadiku ve ark., 2021). Aslinda yeni bir kavram olmayan
“nanoteknoloji” terimi, ilk kez 1974 yilinda Tokyo Universitesi’nden Norio Taniguchi
tarafindan kullanilmistir (Ramsden, 2005). Taniguchi, “On The Basic Concept Of
Nano-Technology” (“Temel Nano-Teknoloji Kavrami Hakkinda) bashikli calismasinda
nanoteknolojiyi, miihendislik malzemelerinin nanometrik 6l¢ekte siniflandirilmasi,

tasarlanmasi ve liretilmesi olarak tanimlamistir. Ancak bu tanim zamanla genisletilerek



yalnizca miihendislik malzemeleriyle sinirli kalmamis; nano Olgeklerde iiretilebilecek
arag, gere¢ ve sistemleri de kapsar hale gelmistir (Ramsden, 2005; Allhoff ve ark.,
2017).

Bu tiir sistemlerin gelistirilmesi, ancak nano boyutlarda ytiriitiilecek caligmalarla
miimkiin olabilmektedir. Bir atom veya ¢ok kii¢iik atom gruplarini “nano obje” ya da
“nano malzeme” olarak adlandirabilmek icin alt dlgek sinir1 1 nanometre olarak kabul
edilir. Dolayisiyla nanomalzemeler, 1 ile 100 nanometre arasindaki boyutlarda bulunan

malzemelerdir (Besergil, 2025).

1 marm

Sekil 1. 1. Altin atomunun 1 nm skalaya yerlestirilmis goriintiisii (Besergil, 2025)
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Sekil 1. 2. Nanometre Skalas1 (Saallah ve Lenggoro, 2018)

Nanomalzemeler, boyut olarak tek bir atomdan daha biiyiik, ancak bakteri ve
hiicrelerden daha kiigiik 6lcekte yer almaktadir. Ornegin, hacimsel (bulk) malzemeler ile
karsilastirildiginda, bu malzemeler tenis topu biyiikliigiinde boyutlara ulasabilir
(Besergil, 2025). Bu boyut kiyaslamast Sekil 1.2.’deki skalada gosterilmektedir. Nano
malzemelerin kesfi, “Bucky topu” ile baslamistir. 1985 yilinda R.E. Smalley, H.W.
Kroto ve R.F. Curl, 60 karbon atomundan olusan karbon elementinin yeni bir
allotropunu ortaya ¢ikarmistir. Yapisal olarak, mimar Richard Buckminster Fuller’in

tasarladig1 jeodezik kubbelere benzedigi i¢in bu allotroplar “Buckminsterfullerene” ya



da yaygin adiyla “Bucky Topu” (Fulleren) olarak adlandirilmistir (Afyon Kocatepe
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Nanobilim ve Nanoteknoloji Anabilim Dali, 2025).
Fullerenler, farkli sayilarda karbon atomlarindan olusan allotropik yapiya sahip nano

Olcekli kafes yapilardir (Yalgin, 2023).
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Sekil 1. 3. Fulleren yapis1 (Nishiyama, 2015)

Atom ve molekiiller, nano boyutlarda dikkatlice birlestirilerek 1-100 nanometre
arasindaki islevsel yapilarin tasarlanip iretilmesi saglanir; bu siireg, atom ve
molekiillerin dizilimindeki degisikliklerle maddelerin fiziksel, kimyasal ve biyolojik
ozelliklerini farklilastirir ve bilim insanlarmin mevcut teknolojileri gelistirme ¢abalarina
yol acar (Tiiylek, 2018.) Antik donemdeki ve giiniimiize kadar ulasan bir¢cok eserde,
nanoteknolojik uygulamalara rastlamak miimkiindiir ve bu uygulamalarda &zellikle

nanopargaciklarin kullanimi oldukea dikkat ¢ekicidir (Benli, 2008).

1.8.2. Nanoteknoloji Nigin Onemlidir?

Nanoteknoloji, atom ve molekiil diizeyinde maddelerin tasarimi ve iiretimiyle
ilgilenen multidisipliner bir bilim dalidir (Erkog, 2020). Bu alan, maddelerin nano
Olgeklerdeki fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerini degistirme ve kontrol etme
olanagi saglar (Roco ve ark., 2011). Bu sayede, nanoteknoloji pek c¢ok sektorde
yenilik¢i ¢oziimler gelistirmek i¢in vazgecilmez bir ara¢ haline gelmistir (Bhushan,
2017). Ogzellikle enerji alaminda nanomalzemeler, giines pilleri ve bataryalarin
verimliligini ve dayanikliligin1 artirmaktadir (Erkog, 2020). Cevre teknolojilerinde ise
nanoteknoloji, suyun aritilmast ve kirliligin kontrolii gibi kritik sorunlara etkili
coziimler sunmaktadir (Nasrollahzadeh ve ark., 2019). Ayrica, elektronik ve bilgi
teknolojilerindeki gelismeler, nanoteknolojinin sagladig1 daha kii¢lik ve enerji tasarruflu
cihaz tiretiminde 6nemli rol oynamaktadir (Bhushan, 2017).

Genis kapsamiyla nanoteknoloji, siirdiiriilebilirlikten kiiresel kriz senaryolarina

kadar &nemli potansiyeller barmdirmaktadir (Zhu ve ark., 2021). Ornegin, diinya



genelindeki aglik ve enerji sorunlarmi ¢dzme, hatta uzay asansorleri ve sibernetik
varliklar yaratma gibi yenilik¢i uygulamalara kapi aralayabilir (Allhoff ve ark., 2017).
Bununla birlikte, doganin temel yapilarin1 yanliglikla veya bilingsizce degistirme riskini
de tasimaktadir (Allhoff ve ark., 2017). Giiniimiizde nanoteknoloji hizla gelisirken,
cevresel ve saglik risklerinin yaninda gortinmezlik kilift ve akilli toz gibi yenilikgi
triinler de ortaya c¢ikmaktadir (Nasrollahzadeh ve ark., 2019). Bu nedenle,
nanoteknolojinin gelecegi hakkinda daha fazla arastirma yapilmasi ve potansiyel
etkilerinin iy1 anlasilmas1 gerekmektedir (Tiylek, 2021).

Nanopartikiiller, kuantum fiziginin etkisi altinda oldugundan makroskobik
maddelerden farkli davraniglar sergiler (Hood, 2004). Bu benzersiz Ozellikler,
iletkenlikten optik duyarlilifa kadar cesitli alanlarda farkli performanslar ortaya koyar
(Roco, ve ark., 2011). Ayn1 kimyasal yapi, nano boyutta farkli renkler, elektronik ve
manyetik Ozellikler kazanabilir; bu da nanoteknolojinin giiciinii ve Onemini artirir
(Hood, 2004). Bu gelismeler 1s18inda, nanoteknolojinin ¢esitli disiplinlerde sundugu
firsatlar1 anlamak ve bu alanda uzmanlasmak giderek daha kritik hale gelmektedir

(Tiylek, 2021).
1.8.3. Nanoteknolojinin Kullanim Alanlar:

1.8.3.1. Bilgisayar Teknolojileri ve Nanoteknoloji

Nanoteknolojinin gelisimi, elektronik cihazlarin boyutlarinin nanometre dlgegine
kadar kiigiilmesini saglamis ve bu durum bilgi islem alaninda yeni yaklagimlarin
gelistirilmesini  zorunlu  kilmistir. Bu baglamda, modern bilgisayarlarin temel
yapitaglarindan olan transistorlerin boyutlart 6nemli 6l¢iide kiigiilmiis; 2000’11 yillarin
basinda 130-250 nanometre arasinda degisen transistorler, 2016 yilinda Lawrence
Berkeley Ulusal Laboratuvari’nda karbon nanotiipler ve molibden disiilfiir (MoS2)
kullanilarak 1 nanometre boyutuna indirilmistir. Bu gelisme, nanoteknolojinin
cthazlarn kiiciiltiilmesindeki potansiyelini agik¢a ortaya koymaktadir (Yakar, 2018).

Ote yandan, elektronik cihazlarin kiiciilmesi ve islem kapasitesinin artmast, bilgi
islemde klasik yontemlerin yetersiz kalmasma yol agmis ve kuantum bilgi isleme
teknolojilerinin gelistirilmesini gerektirmistir. Kuantum bilgisayarlar, yiliksek bilgi islem
hizlar1 sayesinde yakin gelecekte gelismis iilkelerde standart bilgisayarlarin yerini
almasi beklenen teknolojilerdir. Ornegin, 16 bitlik islem kapasitesine sahip bir kuantum

bilgisayar, geleneksel bilgisayarlarin yaklagik ii¢ yiiz yil siirecek karmagik bir



hesaplamay1 yalnizca bir ayda tamamlayabilmekte ve bdylece, nanoteknoloji ve
kuantum bilgi isleme alanlarindaki ilerlemeler, bilgi islem teknolojilerinde devrim

niteliginde dontisiimlere isaret etmektedir denilebilir. (Demir, 2024).

1.8.3.2. Havacilik ve Uzay Alaninda Nanoteknoloji

Nanoteknoloji, havacilik sektoriinde malzeme dayaniklili§ini artirma, agirlig
azaltma ve yakit verimliligini gelistirme konularinda 6nemli bir yer tutmaktadir. Nano-
kompozitler, u¢ak goévdeleri ve kanat yapilarinda kullanilarak yapisal mukavemeti
giiclendirirken; karbon nanotiipler gibi ileri diizey malzemeler hem hafiflik hem de
yiiksek dayaniklilik saglamaktadir. Bunun yani sira nano kaplamalar, ugak ylizeylerinde
buzlanmay1 engelleyerek aerodinamik performansi yiikseltir. Bu gelismeler, bakim
maliyetlerinin diismesine, ucus giivenliginin artmasina ve enerji kullaniminin daha
verimli hale gelmesine katki saglar (Mathew ve ark., 2019). Havacilik ve uzay
araclarinin daha hafif, uzun Omiirli ve dayanikli malzemelerle iiretilmesi, isletme
maliyetlerini disiiriirken azaltilan agirligin yakit kapasitesine eklenmesiyle daha uzun
menzilli seferler miimkiin hale gelmektedir (Yardimci, 2012). Uzay arastirmalari
baglaminda NASA Ames Arastirma Merkezi, nanoteknolojiye yonelik ¢aligmalarda
onde gelen kuruluslardan biri olarak; yiiksek hassasiyetli, kiiciik boyutlu algilayicilar ve

gelismis bilgi depolama sistemlerinin gelistirilmesine odaklanmaktadir (Ozer, 2019).

1.8.3.3. Tip ve Saghk Alaninda Nanoteknoloji

Biyo-nanoteknoloji, teshis, ilag dagitimi ve molekiiler gériintiileme gibi saglik
alanlarinda onemli ilerlemeler saglamis; ozellikle nano-onkoloji ve as1 gelistirme
stireglerinde, hedefe yonelik tedavi ve bagisiklik sistemini giiclendirme amaciyla etkin
sekilde kullanilmistir. SARS-CoV-2 pandemisinde nanopartikiil temelli sistemlerin
modern mRNA agilarinin gelistirilmesinde kritik bir rol oynamasi, nanoteknolojinin
saglik alanindaki uygulanabilirligini somut olarak ortaya koymustur (Dikme ve Padak,
2022). Nanoteknoloji, kanser gibi hastaliklarin erken ve dogru teshisi ile kisiye 6zgii
tedavi yontemlerinin  gelistirilmesinde  yliksek potansiyele sahiptir; implant
malzemelerinin {iretimi ve gen tedavisinde kullanilan nano sistemler de bu alanin 6ne
cikan uygulamalar1 arasinda yer almaktadir (Tiylek, 2021). Nanoteknolojinin tip
alanindaki en 6nemli kullanim alanlarindan biri ilag salimidir. Bu yontemde, ilaglar
nanoparcaciklara yiiklenerek hastaya uygulanir; nanoparcaciklar hastalikli hiicreleri

hedef alarak ilact dogrudan bu bdlgelere tasir ve saglikli dokulara zarar vermeden tedavi



saglar. Kanser tedavisinde kullanilan kemoterapi ilaglarinin yalnizca ¢ok kiigiik bir
kismiin (%1 gibi) hastalikli bolgeye ulasabildigi diistintildiigiinde, nanoteknoloji
sayesinde ilacin yalnizca hedef dokuya iletilmesi hem tedavi etkinligini artirmakta hem
de yan etkileri azaltmaktadir (Yakar, 2018). Ayrica, siirekli ilag kullanmasi gereken

hastalar i¢in viicuda yerlestirilebilen ve gerektiginde ila¢ salimi yapabilen nano ilag

paketlerinin gelistirilmesine yonelik ¢alismalar da devam etmektedir (Erkog, 2020)

Sekil 1. 4. Akilli nano ilag paketi diizenegi (Erkog, 2020)

Deriye yerlestirilen ter algilayicilar sayesinde terin bilesimi analiz edilerek su ve
tuz dengesi izlenebilir, olumsuz bir durumda viicuda uyar verilerek, soforlerin uyku
durumu bilek, direksiyon veya koltuk sensorleriyle nabiz ve solunum ritmi takip
edilerek tespit edilebilir. Ayrica, ¢olyak hastalar1 igin gelistirilen gluten algilayicilar,
yiyeceklerde gluten varligini hizlica belirleyebilmektedir(Erkog, 2020).

Sekil 1. 5. Gluten algilayic1 (Giiloglu, 2016)

Nano kiireler ve nano robotlar, biyouyumlu yapilar1 sayesinde ilaglarin
hedeflenen bolgelere giivenli ve kontrollii sekilde iletilmesini saglar; nano robotlar
ayrica mikroskobik boyutlariyla hastalik tespiti ve ila¢ hedeflemede kullanilabilir.
Biyosensorler ve biyogipler, nanomalzemeler ve mikroislemci teknolojileriyle biyolojik
sinyalleri hassas sekilde analiz ederek kisisellestirilmis tip uygulamalarina imkan verir

(Tiiylek, 2019).
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1.8.3.4. Cevre ve Enerjide Nanoteknoloji

Sanayilesmenin yol actigi NO2, SO. ve CO: gibi zararli gazlarin kontroliinde,
nano sensorler, nano katalizorler, nanokompozitler, nano filtreler ve nano
biyomalzemeler aracilifiyla hava kirleticilerinin  yliksek verimle azaltilmasi
saglanabilmektedir. Nanoteknoloji; nano kaplamalar, su aritma sistemlerinde kullanilan
nano filtreler, nanopartikiiller, nano foto katalizorler, nano kil ve karbon nanotiipler gibi
modern araclarla hem hava hem de su kirliligini etkin bi¢imde azaltirken enerji ve
hammadde kullanimin1 da distirmektedir (Taran ve ark.,, 2021). Ayrica, enerji
tiretiminde verim kayiplarint 6nleme, pil dmriinii uzatma ve ¢evresel kirleticilerin tespiti
ile temizlenmesine yonelik yenilik¢i ¢oziimler sunmaktadir. Bu kapsamda, pil
yapilarinda kullanilan nanoteller depolama kapasitesini ve elektron transferini artirsa da

hassas yapilar1 ve yeniden sarj edilememeleri 6nemli bir sinirlilik olarak goriilmektedir

(Demir, 2024).

1.8.3.5. Biyoteknoloji ve Tarim

Niifus artistyla yiikselen gida talebini karsilamak icin gelistirilen tarim
nanoteknolojisi, stirdiiriilebilirlik, verimlilik ve iiriin kalitesini artirarak aglik ve yetersiz
beslenme gibi sorunlarin ¢oziimiinde 6zellikle gelismekte olan iilkelerde 6nemli bir rol
oynamaktadir (Neme ve ark., 2021). Nanoteknoloji, tarimsal iriinlerin tretiminden
islenmesine, depolanmasindan paketlenip tasinmasma kadar her asamada genis bir
kullanim yelpazesine sahiptir (Mousavi ve Rezaei, 2011). Nanoteknoloji tarimda,
zararlhilarin etkisini azaltacak kimyasallar gelistirilmesinden genetik iyilestirmelere ve
DNA testlerinin uygulanmasina kadar genis bir alanda kullanilmakta; ayrica, ari
neslinin tiikkenmesi riskine karst1 Manchester Universitesi’nde bitkilerde tozlasmayi
saglayabilecek mikrorobot arilar ve Oriimcekler tasarlanmaktadir (Erkog, 2020).
Harvard ve Northeastern Universitelerinden bilim insanlari, bdcek kanat yapisindan
esinlenerek 3 cm kanat acikligina, 80 mg agirliga ve 15 dakika ugus kapasitesine sahip,
seramik kanatli ve karbon fiber—titanyum govdeli diinyanin en kii¢iik ucan robot

arilarimi gelistirmistir (Ekici, 2015).
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Sekil 1. 6. RoboBees (ITUCekirdek, 2025)

1.8.3.6. Savunma

Savunma alaninda stratejik bir teknoloji haline gelen nanoteknoloji; optik
sistemler, nano makineler, robotik ¢oziimler, akilli malzemeler, minyatiir ve akilli
silahlar, artirllmis gerceklik uygulamalari, gelismis bellek sistemleri, asker
performansini destekleyen ilaglar ve dis iskeletler, nano elektronik, zirh teknolojileri,
akilli tekstiller, biyo-uyumlu protez ve implantlar, yapay doku-organ-kas tiretimi ile
kuantum bilgisayar ve iletisim sistemleri gibi bircok alanda, gelecegin askeri
yeteneklerini doniistiirme potansiyeli tasimaktadir (Demir, 2024). Savunma sanayinde
onemli bir yere sahip olan nanoteknoloji, dayanikli kumaslar, olumsuz hava
kosullarinda kir ve su tutmayan kaplamali gozliikler ile askerlerin saghk durumunu
izlemeye yonelik biyosensorlerin kullanimini yayginlagtirma potansiyeline sahiptir

(Ozer, 2019).

1.8.4. Nanomalzemeler

Nanomalzemeler, boyutlar1 100 nanometreden kii¢iik olan ve atom ya da
molekiillerin 6zel sekilde diizenlenmesiyle olusturulan malzemelerdir. I¢ yapilarindaki
serbest elektronlarin hareket kabiliyetine gore sifir, bir, iki veya ii¢ boyutlu olarak
siiflandirilan bu malzemeler, farkli yapilar1 sayesinde cesitli islevsel 6zellikler kazanir
(Tiylek, 2016). Nanoyapilar ise, mekanik, fiziksel ve kimyasal siireclerin birlesimiyle
farkli iiretim yontemleri kullanilarak olusturulan, boyutlari nanometre seviyesinde olan
sistemlerdir ve ilag salinimindan tekstil kaplamalarima kadar bir¢ok alanda islevsel

olarak kullanilmaktadir (Ersoz ve ark., 2018).
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1.8.4.1. Karbon Nanomalzemeler

Evrende en yaygin altinci element olan karbon, insan viicudunda oksijenden
sonra en fazla bulunan ikinci elementtir. Insan viicudunun kiitlesinin yaklasik %18’
karbon i¢ermektedir (Yetis, 2023). Karbon, BC8 (lonsdaleite), elmas, grafit, grafen,
fullerenler ve karbon nanotiipler gibi ¢esitli molekiiler yapilarla bir¢ok farkli allotropa
sahiptir (Yalgin, 2023).

karbon nanotup grafit

grafen grafen oksit kKarbon nokta (dot)

hitp Apubs rsc org/en/content/articlentmi2016/nr/cSr785Se

Sekil 1. 7. Karbon nanomalzemeler (Besergil, 2025)

1.8.4.2. Fulleren

Fullerenler, cesitli karbon allotroplarindan olusan nano 6lgekli kafes yapilaridir.
En kiiciik fulleren yapis1 20 karbon atomu igerirken, bilinen en biiyiik fulleren ise C540
formundadir (Yalgin, 2023)
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Sekil 1. 8. Fulleren 6rnekleri (Besergil, 2025)

1.8.4.3. Karbon nanotiipler

Karbon nanotiipler (CNT), 1990’lardan bu yana olaganiistii 6zellikleri sayesinde
nanoteknolojide 6dnemli bir model haline gelmis, kesiften ticari iiriine uzanan siirecte
diinya ¢apinda yogun arastirma ve rekabetin odaginda yer almistir (Pul, 2019). Yiiksek
saglamlik, hafiflik, elektrik ve 1s1 iletkenligi gibi iistiin niteliklere sahip olan karbon

nanotiipler; su aritma, biyosensor, elektronik, spor malzemeleri ve yapay kas gibi bircok
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alanda kullanilmakta olup, genis yiizey alan1 ve esnek yapilariyla gelecekte pek ¢ok

teknolojik yenilik i¢in ideal malzemeler olarak goriilmektedir (Semerci, 2014).

Tek duvarh karbon Cift duvarh karbon Ucg duvarh karbon
nanotup (SWCNT) nanotap (DWCNT) nanotup (TWOCNT)

Cok duvarh karbon

C-60 Buckyball & nanotup (MWCNT)

fulleren

Sekil 1. 9. Karbon nanotiip cesitleri sematik gosterimi (Besergil, 2025)

1.8.4.4. Nano Elmas

Karbonun elmas ve grafit gibi ¢ok sayida allotropu vardir. Elmas, bilinen en sert
dogal malzeme olup, karbon atomlarinin dortyiizlii geometrik yapilarla olusturdugu
kristal yapis1 sayesinde bu sertligi kazanir. Bu yapisi elmasi iyi bir 1s1 iletkeni yaparken
elektrik iletmez. Nano olgekteki yapay elmas parcaciklari, kanser tedavisinde ve
yaralarin iyilesmesinde etkili olup, ilaglarin viicutta daha iyi dagilmasini saglar (Yetis,
2023).

1.8.4.5. Nano Altin ve Nano Giimiis

Altin nanopartikiiller, uzay, elektronik, saglik, gida, otomotiv, yapi, tekstil,
bilisim ve miicevher gibi pek ¢ok sektorde yaygin olarak kullanilmakta olup, degerli bir
metal olmalar1 nedeniyle maliyetleri yliksek olsa da 6zellikle tip alaninda 6nemli bir
yere sahiptir. Ila¢ iletimi, hastaliklarin teshisi, medikal goriintiileme ve tedavi
stireglerinde etkin rol oynamaktadir (Gliney ve ark., 2019). Tarih boyunca kolloidal
altin, cam ve seramiklerin renklendirilmesinde kullanilmig; gliniimiizde ise otomotiv
sektoriinde gelistirilen nano altin bazli boyalarla 151k kosullarina gore degisen dinamik
renk etkisi saglayarak araglara estetik farklilik kazandirmakta, ayrica bu ozellik
giivenlik sistemleri, degerli materyallerin korunmasi ve gizli belgelerin tespiti gibi ileri
teknoloji alanlarinda da degerlendirilmektedir (Giiney ve ark., Kiigliksariyildiz, 2019).
Gilimiis nanopartikiiller ise {istiin elektriksel iletkenlik, kimyasal stabilite, katalitik

etkinlik ve antimikrobiyal ozellikleri sayesinde yiiksek ticari degere sahip olup bu
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nitelikler onlarin 6zellikle medikal ve elektronik uygulamalarda genis bir kullanim alani

bulmasini saglamaktadir (Saul, 2018).

1.8.4.6. Grafen ve Grafit

Karbon atomlarinin altigen dizilimle tek katmanli yap1 olusturmasiyla meydana
gelen grafen, kesfedilen ilk iki boyutlu malzeme olup tek atom kalinliginda, insan sag
telinin ¢apiin yaklagik bir milyonuncu kismi inceliginde, 1s1y1 ve elektrigi son derece
etkili ileten, ¢elikten 200 kat daha dayanikli, hafif ve esnek bir yapiya sahiptir (Yetis,
2023).

Grafit ise, grafen tabakalarinin van der Waals baglariyla birbirine tutunarak
paketlenmis halde bulundugu, yiiksek elektrik ve 1s1 iletkenligi, 1siya dayaniklilik ve
metal parcalarin hareketini kolaylastirma oOzellikleri sayesinde metal endiistrisinde
yaygin kullanilan tabakali yapida bir karbon allotropudur; bu yapimnin zayif baglari,

yiiksek safliktaki grafitten kirilarak ayrildiginda grafen tiretimi miimkiin olmaktadir

Sekil 1. 10. a) Grafen su aritmada kullaniliyor. b) Grafit Tabakalar1 (Yetis, 2023)

1.8.4.7. Grafen oksit

GO (Grafen Oksit), grafenin kimyasal olarak degistirilmis bir formu olup grafen
suyu iten bir yapiya sahipken, GO suyu seven Ozelligiyle farklilik gosterir. Bu 6zelligi
ile GO, ila¢ tasima, hiicre goriintileme ve biyosensor uygulamalari gibi canli

sistemlerinde kullanim igin elverisli hale gelmistir(Ozsobaci ve Ergiin, 2023).
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Graphene Graphene Oxide

Sekil 1. 11. Grafen ve Grafen oksit yapist (Bedeloglu ve Tas, 2016)

1.8.4.8. Karbon Nokta (Karbon Kuantum Noktacig)

Karbon noktalar, biyolojik canlilar, bitki ve hayvan atiklari, kimyasal maddeler
ya da grafen gibi farkli karbon kaynaklarindan kolayca iiretilebilen, viicuda zarar
vermeyen, biyouyumlu ve suda ¢oziinebilen yapilardir (Ding ve Kara, 2018). Boyutlari
genellikle 10 nanometreden kiigiik olan bu kristal yapili yar iletkenler hem diisiik
toksisiteleri hem de canli dokularla kolay uyum saglamalari sayesinde optik 6zellikleri

bakimindan avantajlidir (Bingiil ve ark., 2023).
1.8.5. Dogal Nanoyapilar

1.8.5.1. Niliifer Yaprag

“Lotus etkisi” olarak literatiire giren olgu, Alman botanik¢i Wilhelm Barlott’un
niliifer yaprag: {izerine diisen su damlalarinin yilizeyde tutunmadigini fark etmesiyle
kesfedilmistir. Nano Olgekte yapilan incelemelerde, yaprak ylizeyinin tamamen diiz
olmay1p mikroskobik ¢ikintilara sahip oldugu goriilmiistiir. Bu yapi, yapraga su itici bir
0zellik kazandirmaktadir. Bu prensipten ilham alarak leke tutmayan boyalar, giysiler,

cesitli tekstil tiriinleri ve cam yiizeyler gelistirilmistir(Erkog, 2020).

Sekil 1. 12. Lotus Etkisi (Unalli, 2025)



16

1.8.5.2. Nano Yapiskan Adimlar

Glinliik hayatta sikca ihtiya¢ duyulan gegici yapistiricilarin dogadaki karsiligi,
milyonlarca yil 6nce bazi kertenkele tiirlerinin, 6zellikle gekolarin ayak parmaklarinin
altindaki yapiskan yapilar sayesinde diiz yiizeylere tirmanabilme yetenegi ile
coziimlenmis olup, “tersinebilir” veya “akilli yapigkanlik” olarak adlandirilan bu
mekanizmanin isleyisi, ancak son yirmi bes yilda bilim insanlar tarafindan anlagilmaya
baslanmistir (Demirkiran, 2019).

1000
spatular

1 milyon ayak
tayu (setae)

makroyapi mezoyapi mikroyap! nanoyapi
Sekil 1. 13. Geko kertenkelesi ayagi (Besergil, 2025)
1.8.5.3. Bocek Gozii

Boceklerin ommatidium adi verilen petek goz yapisi, her biri farkli yone bakan
mercekli birimlerden olusarak onlara genig goriis acist ve harekete karsi yiiksek
hassasiyet saglar; bu 6zellik, genis acili kamera sistemleri ve biyolojik goriintiileme

cthazlarmin gelistirilmesinde 6rnek alinmaktadir (Celik, 2013).

Sekil 1. 14. Giive Goziiniin Yapisi (Han ve ark., 2016)
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1.8.5.4. Ates Bocekleri Biyoliiminesansi

Canli organizmalarda gerceklesen biyokimyasal tepkimeler sonucunda kimyasal
enerjinin goriiniir 1518a  dondstliriilmesi ve bu 1s18n ¢evreye yayilmasi olayi
biyoliiminesans 1stma olarak adlandirilir.(Tung, 2019). Ates boceginin 151k yayma
Ozelliginden esinlenilen 6zel nanoyapilar, LED merceklerin daha fazla 151k gegirmesini
saglayarak LED’lerin parlakligin1 ve verimliligini artirmaktadir (Kima ve ark., 2012).
Syracuse Universitesi'ndeki bilim insanlari, nano ¢ubuklarin boyut ve yapisal

Ozelliklerini inceleyerek biyoliiminesansi etkili sekilde taklit eden ve ates boceklerinin

dogal 1518101 kullanabilen bir sistem gelistirdiler (Yildirim, 2012).

Sekil 1. 15. Atesbocegi 15181 (Starr, 2025)

1.8.6. Nanoteknoloji Egitimi

1.8.6.1. Diinyada ve Tiirkiye’de Nanoteknoloji Egitiminin Durumu

Diinyada nanoteknoloji egitimi hizla yayginlagsmakta ve gelismis llkeler bu
alanda cesitli programlar ve projelerle gen¢ nesilleri donatmay1 amaglamaktadir (Roco
ve ark., 2011). Ornegin, Amerika Birlesik Devletleri'nde “Ulusal Nanoteknoloji
Girisimi” ve Ulusal Bilim Kurumu destekli “Nanotechnology Center for Learning and
Teaching (NCLT)” ile lise ve iiniversite miifredatlarina nanoteknoloji entegrasyonu i¢in
ders materyalleri gelistirilmistir (Alpat ve ark., 2016). Avrupa Birligi iilkelerinde ise
“Time for nano”, “Nanototouch” ve “Nanoyou” gibi projelerle nanoteknoloji egitiminin
yayginlastirilmasi hedeflenmektedir (Sagun Gokoz ve ark., 2014). UNESCO, teknoloji
ve diger disiplinler arasinda baglanti kurarak “Entegre Fen Egitimi” kapsaminda
nanoteknoloji egitimini desteklemektedir (Sahin ve Ekli, 2013).

Tiirkiye’de nanoteknoloji egitimi son yillarda gelismekle birlikte, heniiz ilkokul

ve ortaokul seviyesinde yaygin bir uygulama bulunmamaktadir (Ates ve Uce, 2017).
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Lisansiistli diizeyde ise 22 yiiksek lisans ve 10 doktora programi ile egitim
verilmektedir; bu veriler 2017 yilinda Yiiksek Planlama Kurulu tarafindan yayimlanan
Tirkiye Nanoteknoloji Stratejisi ve Eylem Plani’nda belirtilmistir (Bilim Sanayi ve
Ticaret Bakanligi, 2017). Tiirkiye’de nanoteknoloji kavrami lise kimya miifredatinda
12. siif “Karbon Kimyasma Giris” ve “Enerji Kaynaklar1 ve Bilimsel Gelismeler”
tinitelerinde yer almakta, ancak daha diisiik kademelerde bu alanda egitim eksik
kalmaktadir (Milli Egitim Bakanligi, 2019).

Nanoteknoloji egitimi, diinya genelinde 6zellikle lise ve ortaokul fen bilimleri
miifredatina entegre edilmeye baslanmis olup ABD’de nano Olgekli bilimler iizerine
arastirmalar devam etmektedir (Hingant ve Albe, 2012). Almanya’da Saarlab Initiative
lise ve ortaokul Ogrencilerinin nanoteknoloji arastirmalarina erigimini saglarken,
2016’da NanoTruck projesi ile nanoteknolojinin firsatlar1 ve riskleri halka {icretsiz
olarak tanmtilmistir (Bilici ve ark., 2023). Japonya’da ise “Nanoteknoloji Arastirmacilari
Ag Merkezi” ve “Nanoteknoloji Yaz Okulu” gibi programlarla geng bilim insanlar i¢in
egitim olanaklar1 sunulmaktadir (Zor, 2017).

Nanoteknoloji  egitimi, teknolojik gelismelerin hizina paralel olarak
multidisipliner bir yapiya sahiptir ve bilimsel bilgi kadar etik, ¢evresel ve saglik
boyutlarinin da egitim programlarina dahil edilmesi gerekmektedir (Allhoff ve ark.,
2017). Tiirkiye’nin nanoteknoloji alanindaki egitim altyapisin1 giiclendirmesi ve
uluslararas: is birliklerini artirmasi, bu alandaki yetkinligini gelistirmesi agisindan
onemlidir (Tuylek, 2021). Boylece, nanoteknolojinin sundugu bilimsel ve ekonomik

firsatlardan daha etkin faydalanmasi miimkiin olacaktir (Bhushan, 2017).

1.8.6.2. Nanoteknoloji Egitimi Neden Onemlidir?

Nanoteknoloji, materyallerin atom ve molekill seviyesinde tasarimi ve
kontroliiyle saglik, enerji, ¢evre ve elektronik gibi bir¢ok kritik alanda devrim yaratma
potansiyeline sahip ileri bir bilim dalidir (Roco, 2011). Bu teknoloji, kiiresel ¢apta
ekonomik biiylime ve siirdiiriilebilir kalkinma i¢in yenilik¢i firsatlar sunarken, insan
yasam kalitesinin artirtlmasina da onemli katkilar saglamaktadir (Bhushan, 2017).
Ancak nanoteknolojinin karmagsik ve hizla gelisen yapisi, alanin gerektirdigi egitimli
insan kaynagi ihtiyacini da artirmaktadir (Erkog, 2020).

Nanoteknolojinin toplumsal ve endiistriyel 6nemi giderek artmakta ve bu
geligsmeler egitim uygulamalarinin glincellenmesini zorunlu kilmaktadir (Azizov, 2021).

Amerikan Ulusal Bilim Kurumu (NSF), 2015 itibariyla diinya genelinde yaklasik 2
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milyon kisinin nanobilim ve nanoteknoloji alaninda ¢alisacagi 6ngoriisiinden hareketle
lise diizeyinden baslayarak nanoteknoloji egitimini tesvik etmekte, cesitli programlar
gelistirmektedir (Sagun Go6koz ve ark., 2014). Benzer sekilde, Avrupa Birligi de lise ve
tiniversite seviyesinde nanoteknoloji egitimini destekleyen projeler yiiriitmektedir
(Karatas ve Ulker, 2014). Tiirkiye’de ise nanoteknoloji egitimi siirli sayida programla
siirli kalmaktadir (Yildirim, 2021).

Nanoteknoloji egitimi, 6grencilere teorik bilgilerin yan1 sira uygulamali deneyim
ve laboratuvar becerileri kazandirarak teknik ve etik boyutlar1 anlamalarin1 saglar (Roco
ve ark., 2011). Boylece, teknolojinin sundugu firsatlardan yararlanacak, ayni zamanda
cevresel ve saglik risklerini minimize edecek bilingli uzmanlar yetistirilebilir (Allhoff
ve ark., 2017). Ayrica nanoteknoloji, kimya, fizik, biyoloji, malzeme bilimi ve
miithendislik gibi farkli disiplinlerin entegrasyonunu gerektirdiginden, egitim
programlarinin ¢ok yonlii ve disiplinler arasi yapilandirilmasi biiyiik 6nem tasir (Zhu ve
ark., 2021).

Nanoteknoloji alanindaki wvasifli is giicii talebinin hizla artmasi, egitimde
karsilagilan zorluklar1 da artirmaktadir. Ozellikle hangi bilim dalinin egitimi verecegi ve
hangi miifredat diizeylerinde yer alacagi konusunda heniiz net bir fikir birligi
bulunmamaktadir (Yildirim, 2021). Ulusal Bilim Vakfi (NSF) gibi kurumlar,
nanoteknoloji  egitiminin ilkokuldan baslayarak yayginlastirilmast  gerektigini
vurgulamaktadir (Ak, 2009). Ogrencilerin nanobilim ve nanoteknoloji alanindaki bilgi
diizeylerinin ortaya ¢ikarilmasi ve bu alanin egitim miifredatina etkin entegrasyonu
kritik dncelikler arasinda yer almaktadir (Ates ve Uce, 2017).

Nanoteknoloji egitimi kapsaminda belirlenen temel konu bagliklari, boyut ve
6lcek, maddenin 6zellikleri, araglar ve teknikler, modeller ve simiilasyonlar, teknoloji
ve toplum, sosyal etkiler ile kuantum mekanigi gibi kavramlar1 kapsamaktadir (Zor,
2017). Bu konular, nano 06lcekli fenomenlerin anlagilmasini, dSlgiilmesini  ve
gelistirilmesini saglayan temel kavramlar1 ve uygulamalar icermektedir (Yildirim,
2021). ilkogretim dgrencileri iizerinde yapilan arastirmalar, gocuklarin boyut ve dlgek
kavramlarini anlama diizeylerinin beklenenden yiiksek oldugunu ortaya koymaktadir
(Mandrikas ve ark., 2019). Ayrica, bu kavramlarin erken yasta dgretilmesinin bilimsel
kavrayisi destekledigi belirlenmistir (Ha ve Lajium, 2022).

Sonug¢ olarak, nanoteknoloji egitimi sadece teknik bilgi saglamakla kalmayip,
ayn1 zamanda etik, cevresel ve sosyal sorumluluklar1 da kapsayan kapsamli bir 6grenme

siireci olarak Onem kazanmaktadir (Bhushan, 2017). Uluslararas1 diizeyde artan
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nanobilim farkindaligi ve egitim ihtiyaci, fen bilimleri egitimiyle entegrasyonun
Oonemini ortaya koymaktadir (Aslan ve Senel, 2015). Bu egitim yatirimlari, gelecegin

yenilik¢i ve siirdiiriilebilir toplumlar i¢in vazgecilmezdir (Cavdar ve ark., 2024)
1.8.6.3. Fen Egitiminde Nanoteknolojinin Onemi ve Miifredata Entegrasyonu

1.8.6.3.1. Fen Egitiminde Nanoteknolojinin Rolii

Fen bilimi, bilginin dogasin1 diisiinebilme, mevcut bilgileri anlamlandirabilme
ve yeni bilgiler iiretebilme siirecini kapsayan, ¢evremizdeki olgular1 anlamlandirmamiza
yardimci1 olan temel bir doga bilimidir. Bu alan, karmasik ¢evremizde diizenlilik arama,
elde edilen verileri somut bilgi ve becerilere doniistiirme yetisini kazandirir (Hakan ve
ark., 2003). Fen egitimi, 0grencilerin ilgi, gereksinim, gelisim asamasi ve gevresel
kosullar1 goéz oniinde bulundurularak, uygun yontem ve tekniklerle basit ve somut
sekilde sunulmalidir (Hakan ve ark., 2003). Giiniimiizde, problem ¢ozme, elestirel
diisiinme, analitik diisiinme, yaratict diisiinme ve etkili karar verme gibi becerilere sahip
bireylere olan ihtiya¢ giderek artmaktadir (Kardas, 2013). Bu nedenle fen egitimi,
yalnizca temel kavramlarin aktarimini degil, ayn1 zamanda 6g8rencilerin ¢agdas bilim-
teknoloji-toplum iliskilerini tartisabilecek bir yetkinlige ulasmasini da hedeflemelidir
(Bostanct, 2022).

Toplumun bireylerinin gelisen teknolojiye uyum saglayabilmesi, bilgiyi takip
edebilmesi ve toplumsal tartismalara akilc1 bir bicimde katilabilmesi i¢in bilimsel
okuryazarlik kritik bir unsurdur (Sahin ve Say, 2010). Bu baglamda nanobilim ve
nanoteknoloji, gilincel bilimsel okuryazarligin 6nemli bilesenleri haline gelmistir
(Laherto, 2012). Nanoteknoloji, farkli okuryazarlik alanlarini bir araya getirerek yeni bir
okuryazarlik boyutu olusturur ve bu nedenle fen egitiminde ele alinmasi kaginilmazdir
(Bostanci, 2022). Fen bilgisi egitiminde nanoteknoloji, Ogrencilerin nanoteknolojik
trtinleri bilingli sekilde tiiketebilmesine, dogru kararlar verebilmesine ve giincel
gelismeler hakkinda fikir iiretebilmesine katki saglar (Ergiin ve ark., 2017). Bu noktada
amag, bireylerin nano-iiriinlerin temel isleyisini, olas1 risk ve faydalarini genel diizeyde
kavramalarmi saglamak, boylece toplumsal biling diizeyini yiikseltmektir (Zor, 2017,
Aslan ve Senel, 2015).

Fen egitiminin disiplinler arasi yapisi, nanoteknoloji konularmin erken yas
gruplarma kazandirilmasmi gerekli kilar (Harman ve Seker, 2018). Ilkogretim

diizeyinde nanobilim ve nanoteknolojinin temel kavramlarinin verilmesi, hem
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Ogrencilerin giincel konular: takip etmesini hem de 6gretim siirecinde karsilasilabilecek
sorunlarin énceden ongoriilmesini saglar (Mandrikas ve ark., 2019). Nanobilimin okul
miifredatina entegrasyonu, Ogrencilerin bilimin karmasik dogasin1 anlamalarina
yardimer olurken, aym1 zamanda onlarin gelecegin is gilicliine hazirlanmasina katkida
bulunur (Ghattas ve Carver, 2012). Bu siire¢, 6grencilerin nanoteknolojik gelismelere
olan ilgilerini artirarak, egitimcilerin de siirekli yenilikleri takip etmesine ve bunlari
cesitli akademik ve profesyonel platformlarda paylagsmasina olanak tanir (Kaya ve
Karatag, 2016).

Sonug olarak, fen bilgisi egitiminde nanoteknolojiye yer verilmesi, bilimsel
okuryazarlig1r giiclendiren, disiplinler aras1 diisiinmeyi destekleyen ve Ogrencilerin
teknolojik gelismelere uyum becerisini artiran kritik bir yaklasimdir (Bostanci ve ark.,
2021). Erken yaslarda ve uygulamali etkinliklerle desteklenen bu egitim, 6grencilerin
kavramsal anlayislarini pekistirerek ileri diizey bilimsel g¢alismalar ve tartigmalara
katilimini kolaylastirir (Bostanci ve ark., 2021). Boylece fen egitimi hem bilimsel hem
de toplumsal a¢idan nanoteknoloji odakli bir vizyon gelistirerek dgrencileri gelecegin

bilingli bireyleri olarak yetistirmeye hizmet eder (Stevens ve ark., 2009).

1.8.6.3.2. Fen Egitiminde Nanoteknolojinin Ders Programlarina Dahil Edilmesine

Yonelik Literatiir Taramasi

Fen egitiminde nanoteknolojinin miifredata dahil edilmesi ile ilgili alan yazin
incelendiginde Sahin ve Ekli (2013)’nin yapmis oldugu ¢alismada Tiirkiye’de 6, 7 ve 8.
siifta 6grenim goren binin iizerinde ortaokul 6grencisinin nanoteknolojiye iliskin
farkindalik, goriis ve risk algilar1 incelenmistir. Arastirmacilarin gelistirdigi anket
aracilifiyla elde edilen veriler, Ogrencilerin nanoteknoloji hakkinda belirli bir
farkindaliga sahip olduklarini ve bu teknolojiye karst olumlu bir tutum gelistirdiklerini
gostermistir. Calismada, nanoteknolojinin disiplinler arasi yapist ve biyoteknoloji ile
bilgi teknolojilerine olan etkisi vurgulanarak, fen bilimleri miifredatinda teknolojinin
oneminin daha giiclii sekilde islenmesi ve bu yolla 6grencilerin nanoteknolojiye olan
giiven ve ilgilerinin artirillmas1 gerektigi ifade edilmistir. Kaya ve Karatas (2016)
Tiirkiye ile Bulgaristan, Hirvatistan, Cek Cumhuriyeti, Danimarka, Finlandiya,
Almanya, Yunanistan, Italya, Romanya ve Ispanya’nin fen egitimi miifredatlarini
karsilastirmali olarak incelemistir. Arastirmada, Ispanya disinda higbir iilkede
nanoteknolojiye yonelik zorunlu ders veya bolim bulunmadigi belirlenmistir.

Ispanya’da ise lise miifredatinin ilk yillarindan itibaren nanoteknoloji zorunlu ders veya
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konu olarak yer alirken, Yunanistan’da yalnizca lise diizeyinde miifredat dis1 etkinlikler
diizenlenmekte; Hirvatistan’da ise konu olarak islenmekle birlikte basli basina bir
boliim yer almamaktadir. Finlandiya’da ortaokullarda nanoteknoloji egitimi 6grencilerin
istegine birakilmistir. Tiirkiye’de ise ortaokul fen programinda zorunlu ders ya da iinite
bulunmadig1, ancak ortaokul ve lise diizeyinde tanitici etkinliklerle konunun miifredata
entegre edilebilecegi sonucuna ulagilmstir.

Delgado, Stevens ve Krajcik (2015), tarafindan yiiriitiilen arastirmada, ortaokul
Ogrencilerinin boyut ve dlgeklendirme konularindaki eksiklerini gidermek amaciyla 12
saatlik bir yaz bilim kampi tasarlanmistir. Mikroskop, bilgisayar simiilasyonlar1 ve
2B/3B olgekli modellerin kullanildig1 etkinlikler proje tabanli 6gretim yaklagimiyla
“Nanoteknoloji  beni  hastalanmaktan nasil  koruyabilir?” sorusu etrafinda
sekillendirilmistir. Kamp sonunda yapilan goériismeler, 6grencilerin atom, viriis ve
hiicrelerin boyutlar1 konusundaki bilgi diizeylerinde anlamli bir artis oldugunu ve bazi
konularda lise dgrencilerinin seviyesini yakaladiklarini ortaya koymustur. Mandrikas,
Michailidi ve Stavrou (2019), Yunanistan’da 6. sinif 6grencileriyle gerceklestirdikleri
calismada nanobilim ve nanoteknoloji (NST) temelli bir 6gretme-6grenme dizisi
geligtirmistir. Program, boyut-6lcek kavramlari ve hidrofobik/hidrofilik malzemeler
tizerinden nano Olcekteki Ozellik degisimlerini merkeze almig, ayrica Sorumlu
Arastirma ve Yenilik (RRI) boyutlarin1 6grencilere tanitmayi hedeflemistir. Bulgular,
ogrencilerin temel NST kavramlarini basariyla kavradigini; ancak RRI kapsaminda
cinsiyet esitligi ve agik erisim gibi konularda sinirli farkindalik gelistirdiklerini
gostermistir.

Tekelioglu (2019), 2018-2019 egitim-6gretim yilinda Mugla’da yiiriitiilen
caligmada, 7. simif 6grencileri “Madde ve Degisim” iinitesi kapsaminda karbon nanotiip
modelleme etkinliklerine katilmigtir. Nicel analizler, 6grencilerin nanoteknoloji
farkindalik ve kavramsal anlama diizeylerinin anlamli sekilde arttigini gdstermistir.
Ogrenciler etkinlikleri keyifli bulduklarini ifade etmis; ancak modelleme siirecinde bazi
psikomotor ve mantiksal-matematiksel becerilerde zorluk yasadiklarini belirtmistir.
Bilici (2019), doktora tezinde bir bilim merkezinde 109 ortaokul 6grencisi ile “Tahmin
Et-Gozle-Agikla (TGA)” yontemiyle alt1 etkinlikten olusan bir nanoteknoloji atdlyesi
gerceklestirmistir. Calisma sonunda, Ogrencilerin nanoteknoloji kavramlaria iliskin
algilarinin makroskobik diizeyden tanecik diizeyine kaydigi belirlenmistir. Yu ve Jen
(2020), Tayvan’da istiin yetenekli 4. ve 6. sinif dgrencileriyle SE dgretim modelini

kullanarak nanoteknoloji konularim1 fen bilimleri miifredatina entegre etmistir. Lotus
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etkisi (niliifer bitkisi) {lizerine tasarlanan deneysel etkinlikler, 6grencilerin nanodlgek
kavramlarini anlamalarini saglamis ve On test-son test sonuglarinda anlamli gelisim
ortaya ¢ikmistir. Bostanci ve arkadaslar1 (2023), zenginlestirilmis 6grenme ortamlarinda
nanobilim ve nanoteknoloji egitiminin etkilerini incelemistir. “Nanomalzeme iiretimi,
boyuta bagli ozellikler, nano Olgekte gozlem ve uygulamalar” iceren etkinlikler
sonucunda, Ogrencilerin konuya iligkin farkindaliklarinin, ilgilerinin ve giliven
diizeylerinin arttig1; fayda ve zarar konularinda ise daha dengeli bir bakis agisi
gelistirdikleri  gorilmistir. Bilici, Yazicigil ve Akaygiin (2023), Tirkiye’de
nanoteknoloji egitiminin heniiz sinirhi sayida ¢alismaya konu oldugunu, bu egitimin
hem sinif i¢inde hem de smif disinda, bilgi temelli ve 6grenci merkezli yaklagimlarla

yiirlitiilmesi gerektigini vurgulamaktadir.
1.8.7. STEM Egitimi

1.8.7.1. STEM Egitimi Nedir?

STEM Egitimi ilk olarak Bilim, Matematik, Miihendislik ve Teknoloji (SMET)
olarak adlandirilan ve Amerika Ulusal Bilim Vakfi (NSF) tarafinadan olusturulan bir
girisimdi (White, 2014). 2001 yilinda ortaya ¢ikan STEM yaklagimi, Amerikal
ogrencilerin bilim, teknoloji, miihendislik ve matematik alanlarina yonelik ilgilerindeki
azalma tespit edildikten sonra akademik ve egitim politikalart agisindan énemli bir konu
haline gelmistir (Yildirrm B., 2021). Howard Gardner, makinelerin yapamadig1 isleri
yapabilecek bireyler yetistirmek gerektigini vurgulayarak, yesil enerji, 3B-4B yazicilar
ve nesnelerin interneti gibi teknolojilerin sanayi donemi egitim anlayisiyla yetisen
insanlara i alan1 birakmayacagini, bu nedenle 21. ylizyilda yaraticilik, elestirel
diistinme, problem ¢6zme ve is birligi gibi becerilerin hayatta kalmak i¢in evrensel
okuryazarlik haline gelecegini belirtmektedir (Akgiindiiz ve Ertepinar, 2015). 21. ylizy1l
bireylerine gerekli bilgi, beceri ve yetkinlikleri kazandirma hedefi gelismis iilkelerin
STEM egitimine biiyiik 6nem vermelerine neden olmustur (Yildirim B., 2021). STEM,
fen bilimleri, teknoloji, mithendislik ve matematik disiplinlerini entegre ederek gercek
diinya problemlerine yonelik ¢éziim iiretmeyi amaglayan, siire¢ ve beceri gelisimini
merkeze alan, yalnizca iiriin odakli degil, ayn1 zamanda analitik diislinme ve problem
¢ozme yetkinliklerini gelistiren disiplinler arasi bir egitim yaklasimidir. Bu yaklasim,
ilgi c¢ekici ve motive edici deneyimlerle karmasik problemlerin anlasilmasini

kolaylastirarak teorik bilgiyi pratikle biitiinlestirmeyi hedefler (Akarsu ve ark., 2020).
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Disiplinler aras1 bir yaklagim olmasi, gercek hayat problemlerine yonelik olmasi,
mithendislik tasarim siirecini igermesi, kanita dayali karar verme ozelligi, tekrarh
tasarim siireci ve adim adim 6grenme silireci olmasi, hatalardan ders ¢ikarmaya firsat
tanimasi, siire¢ odakli egitim olmasi, ¢oziim ¢esitliligine izin vermesi, grup c¢alismasi

olmast STEM yaklasiminin temel 6zellikleridir (Akarsu ve ark., 2020).
1.8.7.2. STEM Alanlan

1.8.7.2.1. Fen

Fen bilimleri, evreni sistemli bir sekilde inceleyerek, deney ve gozlem yoluyla
veri toplayan, bu verilerden hipotezler olusturan, hipotezleri test eden ve gerektiginde
yeni deneylerle dogrulayan bilimsel yontemi kullanarak fiziksel olaylar1 anlamayzi,
aciklamay1 ve gelecekte benzer olaylari tahmin etmeyi amaglayan bir bilgi edinme
disiplinidir (Cengel, 2012a). Tiirkiye’de 2017 Fen Bilimleri Dersi Ogretim Programu,
tim bireylerin fen okuryazari olarak yetismesi temel amaci gergevesinde, bireylerin
dogayr kesfetmesini, bilimsel siire¢ becerilerini gelistirmesini ve giinlik yasam
sorunlaria bilimsel ¢oziimler liretmesini saglamay1 hedefler. Ayrica, bireylerin ¢evre,
toplum ve siirdiiriilebilir kalkinma bilinci kazanmasini, bilimsel etik ve giivenli ¢alisma
prensiplerini benimsemesini amaglar. Giinimiizde fen egitiminin yalnizca etkili bir
sekilde sunulmasi yeterli olmayip, teknoloji, miihendislik ve matematik gibi
disiplinlerle biitlinlesik bir yapida ele alinmasi gerektigi vurgulanmakta ve birgok iilke
bu disiplinlerin birlikte 6gretilmesinin 6nemine dikkat ¢ekmektedir (Yildirim ve Selvi,
2017).

1.8.7.2.2. Teknoloji

Teknoloji, bilimsel bilgilerin pratige doniistiiriilerek insan hayatini kolaylastiran
yeni triinler ve iglemler ortaya koyan bir alandir. "Nasil" ve "nasil yapilir" sorularina
odaklanarak, bilimsel kesifleri icatlara, patentlere ve ticari liriinlere doniistiiriir (Cengel,
2012b). STEM egitimi, bireylere sorunlart biitiinciil bir perspektifle ele alma, problem
¢ozme, kesif ve inovasyon yapabilme, yenilik¢i diisiinme ve mantiksal akil yiiriitme
becerileri kazandirirken ayni zamanda teknoloji okuryazarliginin gelisimine de katki
saglamaktadir (Arikan, 2022). Teknoloji okuryazarligi, bireyin yalmizca belirli bir
teknoloji uygulamasini kullanma yetkinligiyle sinirli olmayip, teknolojinin problem

¢ozme siireclerinde etkin bir ara¢ olarak nasil islevsellestirilebilecegine dair bilissel bir
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yaklagimi da icermektedir (Silik ve Aydin, 2021). Teknolojik ilerlemeler, yasamin her
alaninda oldugu gibi egitim ve dgretim siireglerinde de derin bir doniisiim yaratmakta;
glinlimiiz sinif ortamlarinda kullanilan ders tasarimlarinda, internet tabanli uygulamalar,
web 2.0 araglar1 ve bilgi-iletisim teknolojilerinin etkisiyle sekillenen bu boyut, 6grenme

ve 0gretme siireglerine onemli bir gesitlilik ve zenginlik katmaktadir (Arikan, 2022).

1.8.7.2.3. Matematik

STEM egitimi, disiplinler aras1 yaklasimlar aracilifiyla Ogrencilere fen,
teknoloji, miihendislik ve matematik alanlarinda bilgi ve beceri kazandirmayi
hedeflerken; matematiksel modelleme etkinlikleri, problem ¢6zme siireglerini
destekleyerek bilimsel ve matematiksel muhakeme yetisini gelistirmekte ve ayni
zamanda iletisim becerilerini giiclendirme potansiyeli nedeniyle STEM egitiminde
onemli bir yere sahiptir (Karahan ve Bozkurt, 2018). Matematik, miihendislik ve bilim
icin temel bir dil olup, 6zellikle STEM egitiminde miihendislik tasarim siireclerinde
kritik bir rol oynar, ¢iinkii tasarlanan {iriinlerin saglam bir matematiksel altyapiya sahip

olmasi gerekmektedir (Yilmaz, 2022a).

1.8.7.2.4. Miihendislik

Miihendislik, fizik ve kimya gibi temel bilimlerin bilgilerini pratik uygulamalara
dontistiiren bir disiplin olup, motorlar, kopriiler, binalar, madenler, gemiler ve kimyasal
tesisler gibi yapilarin tasarimi, insasi ve gelistirilmesi siireglerini kapsar (White, 2014).
Toplum agisindan ekonomik 6nemi dikkate alindiginda, o6grencilerin miihendislik
alaninda bilgi edinmeleri ve tasarim siirecine yonelik belirli beceriler gelistirmeleri
gerekmektedir (Yilmaz, 2022b).

Yildirrm ve Altun’un (2015) calismasina gore STEM egitimi ve miihendislik
uygulamalari;

1. Ogrencilerin elestirel diisiinme becerilerini gelistirmelerine olanak tanir.

2. Cocuklarin ve bireylerin yaraticiliklarini gelistirmelerine katki saglar.

3. STEM egitimi, bireylerin disiplinler arasi bir bakis ag¢is1 kazanmalarini
destekler.

4. Bireylerin 6grendikleri bilgileri kalici hale getirmelerine ve dnceki bilgilerle
baglanti kurmalarina imkan sunar.

5. STEM egitimi, bireylerin konular1 daha eglenceli ve ilgi ¢ekici bir sekilde

ogrenmelerine yardimer olur.
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6. Ogrencilerin iist diizey diisiinme becerilerini gelistirmelerine katkida bulunur.

7. STEM egitim ve yontemleri, bireylere miithendislik alaninda tasarim yapma ve
prototip olusturma imkani saglar.

8. STEM egitim ve yaklasimlari, Bloom taksonomisinin iist diizey biligsel

stireclerine hitap eder.

1.8.7.3. Fen Bilimlerinde STEM Uygulamalari

Nanobilim ve nanoteknolojinin egitime entegrasyonunda, Ogrencilerin
seviyelerine uygun konu se¢iminde karsilasilan zorluklar, disiplinler arasi bir yaklagimi
gerektirmektedir (Yildirnm, 2021). STEM, fen, teknoloji, mithendislik ve matematik
disiplinlerini kapsayan bir egitim yaklasimidir (Bat1 ve ark., 2017). Fen bilimlerinde
STEM uygulamalar1 kapsaminda yapilan ¢alismalar incelenmis ve ortaokul diizeyinde
STEM’in ele alindig1 birgok calismaya rastlanmaistir.

Yildirim ve Selvi’nin (2017) ¢alismasinda, STEM uygulamalari ve tam 6grenme
yaklagiminin ortaokul diizeyindeki Ogrencilerin akademik basarilari, fen bilimlerine
yonelik motivasyonlari, sorgulayici 6grenme becerilerine iligkin algilari, STEM’e
yonelik tutumlar1 ve 6grenilen bilgilerin kalicilig1 iizerindeki etkileri incelenmistir. Yari
deneysel desenin benimsendigi ¢alismada, arastirma siireci pilot uygulama, oryantasyon
ve esas uygulama olmak fiizere ii¢ asamada gergeklestirilmistir. Arastirmanin
orneklemini, 2015-2016 egitim-dgretim yilinda Mus 11 Milli Egitim Miidiirliigii’ne bagh
bir ortaokulda 6grenim goren yedinci sinif 6grencileri olusturmustur. Es olasilikli atama
yontemiyle belirlenen iki sube deney, bir sube ise kontrol grubu olarak secilmistir.
Verilerin analizinde SPSS paket programi kullamilmistir. Arastirma bulgulari, STEM
uygulamalar1 ve tam 6grenme yaklasiminin 6grencilerin akademik basarilart ile fen
bilimlerine yonelik motivasyonlarini anlamli diizeyde artirdigini ortaya koymustur.
Ayrica, bu yaklasimlarin 6grenilen bilgilerin uzun vadeli kalicilig1 {izerinde de olumlu
etkiler sagladigr belirlenmistir. Ancak, STEM uygulamalari ve tam Ogrenmenin
ogrencilerin STEM’e yonelik tutumlari ile fene yonelik sorgulayict 6grenme becerileri
algilar iizerinde istatistiksel olarak anlamli bir etkisinin bulunmadigi goriilmiistiir. Elde
edilen sonuglar dogrultusunda, STEM temelli 6gretim uygulamalarinin ve tam 6grenme
yaklasimmin 6zellikle akademik basari ve motivasyon gibi biligsel ve duyussal
boyutlar destekleyecek sekilde yapilandirilmasi gerektigi 6nerilmektedir.

Blotnicky, Tamara, French ve Joy’un (2018) ¢alismasinda, Atlantik Kanada’daki

devlet okullarinda 6grenim goren 7. ve 9. sinif diizeyindeki 1448 6grenciden olusan bir



27

orneklem tiizerinden yliriitiilen arastirmada, 6grencilerin bilim, teknoloji, miithendislik ve
matematik (STEM) alanlarindaki kariyerler i¢in gerekli olan matematik ve fen bilgileri
degerlendirilmistir. Calismada ayn1 zamanda Ogrencilerin matematik 6z yeterlilik
diizeyleri (MSE), kariyer ilgileri, tercih ettikleri kariyer etkinlikleri ve STEM
alanlarinda kariyer yapma olasiliklar1 incelendi. Analiz sonuglari, yasca biiyiik
ogrencilerin STEM kariyerlerinde ihtiya¢ duyulan matematik ve fen bilgisi konusunda
daha bilingli olduklarini1 ortaya koysa da genel anlamda bu bilgi diizeyinin yetersiz
kaldig1 tespit edilmistir. Ayrica, MSE diizeyi yliksek olan 6grencilerin STEM kariyer
gerekliliklerine dair daha fazla bilgiye sahip olduklari belirlenmistir. Bununla birlikte
hem yiiksek MSE’ye hem de STEM Kkariyer bilgisine sahip 6grencilerin, bu alanlarda
kariyer yapma egilimlerinin daha gii¢lii oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak, teknik ve
bilimsel becerilere ilgi duyan 6grencilerin STEM Kkariyerlerini tercih etme olasiligi,
pratik ve somut iglere yonelim gosteren 6grencilere kiyasla daha yiiksek bulunmustur.
Bu bulgular, STEM alanlarma yonelik ilgi ve 6z yeterliligin, kariyer se¢imlerini 6nemli
Olciide etkiledigini ortaya koymaktadir.

Bahadir ve Kose’nin (2021) c¢alismasinda, STEM egitiminin ortaokul
Ogrencilerinin bilimsel yaraticiliklarina ve STEM mesleklerine olan ilgilerine etkisi
incelenmistir. Arastirma, Dogu Anadolu Bolgesi’nde bulunan bir ildeki iki farkli 6. sinif
subesinde O6grenim goren 73 Ogrenciden olusan bir drneklemle yiiriitiilmiistiir. Deney
grubunda fen bilimleri dersine mevcut Ogretim programina entegre edilen STEM
etkinlikleri uygulanirken, kontrol grubunda yalnizca mevcut programdaki etkinlikler
siirdiiriilmiistiir. Ogrencilerin bilimsel yaraticilik diizeylerini degerlendirmek amaciyla
Bilimsel Yaraticilik Testi (BYT), STEM alanlarina yonelik ilgilerini belirlemek i¢in ise
STEM Mesleklerine Yoénelik ilgi Olcegi (STEM MYIO) kullamlmistir. Arastirmada
elde edilen veriler PASW Istatistik 18 programi aracilifiyla analiz edilmis, iliskili ve
iligkisiz 6rneklemler i¢in parametrik t-testi yontemleri uygulanmistir. Bulgular, STEM
etkinliklerinin bilimsel yaraticilifi gelistirmede olumlu bir etkiye sahip oldugunu ve
STEM mesleklerine yonelik ilgiyi anlamli diizeyde artirdiin1 gostermektedir.

Dogan ve Kahraman’in (2021) arastirmasinda, STEM temelli etkinliklerin
ortaokul diizeyindeki Ogrencilerin bilimsel yaraticilik diizeyleri iizerindeki etkisi
incelenmigtir. Calismanin Orneklemi, 2018-2019 egitim-6gretim yilinda bir devlet
ortaokulunda 6grenim goéren 98 sekizinci sinif dgrencisinden (deney grubu=50, kontrol
grubu=48) olugmaktadir. Arastirma siireci, 6n test-son test kontrol gruplu yar1 deneysel

desen dogrultusunda yiiriitiilmistiir. Uygulama siiresince deney grubuna STEM odakl
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ogretim etkinlikleri uygulanirken, kontrol grubuna mevcut fen uygulamalar1 dersi
programi dogrultusunda egitim verilmistir. Her iki grubun da ders saatleri esit tutulmus,
gruplar arasinda etkilesim olusmamasma Ozen gdosterilmistir. Veriler, “Bilimsel
Yaraticilik Testi” araciligiyla toplanmis ve analizlerde bagimsiz 6rneklemler igin t-testi
kullanilmistir. Elde edilen bulgular, deney grubundaki &grencilerin bilimsel yaraticilik
puanlarinda kontrol grubuna kiyasla istatistiksel olarak anlamli bir artis yasandigini
gostermektedir. Ozellikle bilimsel yaraticiligin akicilik, esneklik ve o6zgiinliik alt
boyutlarinda deney grubu lehine anlamh farklar tespit edilmistir. Bu sonuglar, STEM
tabanli 6gretim etkinliklerinin 6grencilerin bilimsel yaraticilik becerilerinin gelisimine

kayda deger diizeyde katki sagladigini agik bicimde ortaya koymaktadir.

1.8.8. STEM ve Nanoteknoloji Egitimi

Gokoz’iin (2006) tez arastirmasinda, nanobilim ve nanoteknolojiye (NN) yonelik
bir atolye programi gelistirilmis, uygulanmis ve bu programin 6grencilerin nanobilim ve
nanoteknoloji kavramlarina iligkin farkindaliklar1 ile kavramsal anlayislarina etkisi
degerlendirilmistir. Arastirmada nicel ve nitel yontemlerin birlikte kullanildigr karma
desen benimsenmistir. Nicel analizlerde kontrol gruplu yar1 deneysel desen (6n test —
son test) kullanilmis; nitel veriler ise yari yapilandirilmig goriismelerle toplanmistir.
Arastirma, iki 6zel okul ve bir devlet okulundan 11. sinif diizeyindeki toplam 79
ogrenciyle gerceklestirilmistir. Veriler; Nanobilim ve Nanoteknoloji Farkindalik Anketi
(NNAQ), Nanobilim ve Nanoteknoloji Kavramsal Anlama Anketi (NNCUQ) ve Atolye
Calismasi Degerlendirme Anketi (NNWEQ) ile toplanmistir. Ayrica, nitel veriler ses
kaydr alinan goriismelerin ¢oziimlenmesiyle elde edilmistir. Uygulama siireci sonunda
yapilan analizlerde, Ogrencilerin nanobilim ve nanoteknolojiye iliskin farkindalik
diizeylerinde ve kavramsal anlamalarinda anlamli diizeyde artiglar gozlemlenmistir.
Nicel veriler tek yonlii ANOVA, eslestirilmis t-testi, bagimsiz gruplar t-testi ve ki-kare
testleri ile degerlendirilmis; nitel veriler ise icerik analizi yontemiyle incelenmistir.
Atolye uygulamasimin, 6grencilerin konuya olan ilgisini artirdigi, kavramsal yanlis
anlamalar azalttig1 ve 6grenmeyi daha kalic1 hale getirdigi sonucuna ulasilmistir.

Delgado, Stevens ve Krajcik’in (2015) makalesinde, diisiik sosyoekonomik
diizeydeki (SES) bir devlet okulunda 6grenim goren ortaokul 6grencileri i¢in gelistirilen
ve yaz bilim kampinda uygulanan 12 saatlik bir 6gretim {initesi ele alinmistir. Unitenin
odak noktasi, nanodlgekli bilim ve miithendisligin temel kavramlarindan biri olan "boyut

ve dlgek" bilgisinin dgrencilere etkili bigimde kazandirilmasidir. Ogretim siireci, yapi
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merkezli bir tasarim yaklagimiyla olusturulmus ve mikroskoplar, ©zel olarak
hazirlanmis bilgisayar simiilasyonlar1 ile 2D ve 3D olgekli modeller kullanilarak
desteklenmistir. Program, proje tabanli Ogrenme yontemine dayanmakta ve
“Nanoteknoloji  beni hasta olmaktan nasil koruyabilir?” sorusu etrafinda
baglamlandirilmigtir. Uygulama oncesi ve sonrasi yapilan goriismeler, 6grencilerin
atom, viriis ve hiicre gibi mikro ve nano 6l¢ekteki nesnelerin boyutlari hakkinda hem
niteliksel hem de niceliksel anlamda bilgi diizeylerinde 6nemli bir artis sagladigini
gostermistir. Olgiilen etki biiyiikliigii 0,8 olarak raporlanmis, bu da miidahalenin giiclii
bir etkiye sahip oldugunu ortaya koymustur. Ayrica, kamp katilimcilarinin, bolgedeki
0zel okul oOgrencileriyle olan bilgi farkim1 kapattiklar1 ve bazi alanlarda lise
Ogrencilerinin diizeyini gectikleri belirlenmistir. Sonug¢ olarak, bu calismadan elde
edilen en 6nemli ¢ikarim, ileri diizey kavramlar1 hedef alirken ayn1 zamanda temel 6n
bilgi ve kavramlarin oOgrenilmesini destekleyen “genis spektrumlu” Ggretim

yaklagimlarinin, farkl diizeydeki 6grencilere etkili bigcimde ulasabilecegidir.

1.8.8.1. Fen Bilimleri Egitiminde STEM ve Nanoteknoloji Egitimi

Cady, Blok, Grosse ve Wells’in (2014) calismasinda, Project NANO (Nanobilim
ve Nanoteknoloji Tanitim1) programinin ortaokul dgrencileri ve 6gretmenler tizerindeki
etkisi incelenmistir. Program, ortaokul ve lise 6grencilerine, kendi okul ortamlarinda
optik ve taramali elektron mikroskoplari araciligiyla mikro diizeydeki olaylari kesfetme
ve arastirma imkam1 sunmaktadir. Ogretmenlere yonelik olarak da mesleki gelisim
atolyeleri, sinif i¢i egitim ve miifredat gelistirme destegi saglamanin yani sira, egitilmis
ogretmenlerin smiflarina Project NANO arag¢ setlerinin (SEM, stereoskop, bilgisayar,
materyaller) ulastirilmasini da desteklemektedir. Degerlendirme anketleri araciligiyla
programin Ogrencilerin bilim ve teknolojiye yonelik tutumlari ve Ogretmenlerin
ogrenme ¢iktilar1 iizerindeki etkisi incelenmistir. Project NANO atdlyeleri,
ogretmenlerin SEM kullanimina y6nelik bilgi ve becerilerini artirmay: hedeflemekte ve
Ogrencilerin problem ¢6zme ile kanita dayali diistinme gibi iist diizey diisiinme
becerilerini destekleyecek standartlara uygun Ogretim materyallerine yeni igerik
entegrasyonunu dgretmektedir. Eski bir tiniversite 6gretim lyesi, iki lise fen 6gretmeni
ve bir egitim arastirmacisindan olusan yonetim ekibi tarafindan yiiriitiilen Project
NANO programi ile, bugiine kadar 7500'den fazla 6grencinin nanodlgekli olgu ve
kavramlar1 ilgi c¢ekici bir sekilde deneyimlemesi saglanmistir. Project NANO

programina katilan 6gretmenler, nano dlcekli bilim ve teknolojiyi miifredatlarina etkili
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bir sekilde entegre etme ve SEM gibi araglari kullanmada yiiksek yetkinlik
kazanmiglardir. Program destegi sayesinde, 0grenciler nano temali iinitelerde olumlu
performans sergilemis, Ogretmenler de bu konular1 6gretme konusunda giiven
duymuslardir. Nano konularinin miifredata dahil edilmesi, 6grencilerin genel bilim
anlayiglarin1 gelistirirken, 0gretmenler de kazandiklar1 becerileri derslerine yansitarak
ogrencilerin aktif katilimini ve bilimsel bulgularini farkli platformlarda sunmalarini
tesvik etmektedirler.

Laszcz ve Dalvi’nin (2021) caligmasinda, nanobilim ve nanoteknolojinin (NST)
ortaokul diizeyindeki oOgrenciler tarafindan anlasilabilirligini artirmak amaciyla
geligtirilen uygulama tabanli bir O6grenme modiliinin etkililigi incelenmistir.
Calismanin temel amaci, 6grencilerin NST kavramlarini 6grenmeye olan yatkinliklarini
ve bu kavramlarla etkilesimlerinin STEM (Fen, Teknoloji, Miihendislik ve Matematik)
alanlarma yonelik tutumlarina etkisini degerlendirmektir. Arastirma, ABD'nin
kuzeydogusundaki iki devlet okulundan toplam {ii¢ fen bilgisi Ogretmeni ve 169
sekizinci ve dokuzuncu smif 6grencisinin katilimiyla gergeklestirilmistir. NST modiilii,

lic asamada gelistirilmistir.

- Girig oturumu ile modiil igerigi ve tasarimi tartisilmais,
- Pilot uygulama gerceklestirilmis,

- Ogretmen geri bildirimlerine dayanarak modiil yenilenmistir.

Veri toplama siirecinde anketler, igerik bilgisi 6l¢me araglari, 6grenci goriisleri
ve smif i¢i video kayitlar1 kullanilmistir. Sonug¢ olarak o6grenciler, atomik kuvvet
mikroskobu (AFM) gibi araglarla yakin c¢alistiktan sonra, bu aracglarin isleyisine dair
kavramsal bir anlayis gelistirmislerdir. Bulgular, 6grencilerin daha Once asina
olmadiklart NST kavramlarint 6grenmeye hazir olduklarin1  gostermektedir.
Ogrencilerin STEM alanlarina yonelik genel tutumlarinda istatistiksel olarak anlamli bir
degisiklik gozlenmemekle birlikte, ileri diizey STEM dersleri almay1 planlayan 6grenci
sayisinda artis tespit edilmistir. Calismanin sonuglari, NST’ye yonelik teknoloji destekli
o6grenme modiillerinin, sekizinci sinif seviyesinden itibaren &grencilere yeni bilimsel
fikirlerin tanitilmasinda etkili bir yontem olabilecegini gostermektedir. Bu baglamda,
ogretmenlerle is birligi icinde gelistirilen teknoloji tabanli 6grenme deneyimlerinin, K-
12 diizeyinde yenilik¢i 68retim uygulamalarim1 desteklemede kritik bir rol oynayacagi

Onerilmektedir.
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Cavdar, Yildinm, Kaya ve Akkus’un (2024) calismasinda, ortaokul
ogrencilerinin problem ¢ézme, elestirel diisiinme ve arastirma-sorgulama becerileri
tizerindeki etkilerini incelemek amaciyla nanoteknoloji egitimi i¢in Ozellestirilmis
Yaratic1 Problem C6zme Teorisi (TRIZ) temelli STEM etkinlikleri ele alinmistir. STEM
yaklasiminin disiplinler aras1 etkilesimi ve problem ¢dzme yetkinliklerini gerektirmesi
baglaminda, bu ¢alismanin ortaokul seviyesindeki 6grencilerin s6z konusu becerilerini
gelistirecegi varsayilmistir.  Ek olarak, nanoteknolojiye uyarlanmis TRIZ-STEM
etkinliklerinin Ogrencilerin nanoteknoloji ve miihendisligin dogasina dair algilar
tizerindeki potansiyel etkisi de arastirma kapsamina dahil edilmistir. Calismanin
orneklemini, amacl kolay ornekleme yontemiyle belirlenen 59 ortaokul Ogrencisi
olusturmaktadir. Arastirma metodolojisi olarak, nicel ve nitel veri toplama
yontemlerinin birlikte kullanildigi gomiilii karma yontem deseni benimsenmistir. Elde
edilen bulgular, uygulanan TRIZ-STEM etkinliklerinin katilimcilarin problem ¢6zme,
elestirel dlistinme ve arastirma sorgulama becerileri iizerinde istatistiksel olarak anlamli
bir etki yaratmadigimi gostermektedir. Gozlemlenen farkin etki biytikliigl ise kiiciik
olarak degerlendirilmistir. Ancak, calisma sonuglari, TRIZ-STEM etkinliklerinin
Ogrencilerin nanoteknoloji ve miihendisligin dogasina yonelik olumlu bir bakis acisi
geligtirmelerine katki sagladigini ortaya koymaktadir.

Blessing C. Anakpua, Onyemauche C. Inweregbuh, Christiana O. Odimkpa,
Chinwe J. Enemuo, Chinonso A. Ofozoba, Peter A. Isidi, Uchenna F. Muogbo, Obioma
H. Nnalue, Regina E. Obiadazie ve Odinakolisa C. Okudo (2025) tarafindan yiiriitiilen
calisma, yapay =zekd destekli hizmet-6grenme yaklasimi kapsaminda STEM
ogrencilerinin nanoteknoloji tabanli yesil malzemeler ve siirdiiriilebilirlige iliskin
anlayislarini, algilarini, tutumlarini, motivasyonlarini ve katilim diizeylerini incelemeyi
amaglamaktadir. Arastirma, nicel aragtirma yaklagimlarindan tarama (tanimlayici anket)
modeliyle ylriitiilmiis; Orneklem, Nijerya’'nin Enugu Eyaleti Nsukka Egitim
Bolgesi’nde bilisim teknolojileri altyapisina sahip alt1 lisede 6grenim goren 302 lise son
stif STEM o6grencisinden amacgli 6rnekleme yontemiyle olusturulmustur. Veriler,
aragtirmacilar tarafindan gelistirilen ve gilivenirlik katsayis1 Cronbach Alfa = 0,84 olan
“Siirdiiriilebilirlik Egitimi i¢in Yapay Zekd Destekli Hizmet-Ogreniminde Ogrenci
Deneyimleri Anketi (SEASLEQ)” araciligiyla toplanmis ve SPSS 28 programi
kullanilarak ~ betimsel istatistiklerle analiz edilmistir. Bulgular, &grencilerin
nanoteknolojiye iligskin kavramsal anlayislarinin genel olarak diisiik diizeyde oldugunu,

buna karsin siirdiiriilebilirlik ve yapay zeka kullanimina yonelik tutumlarinin olumlu
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oldugunu; ancak yapay zeka destekli hizmet-6grenme etkinliklerine yonelik motivasyon

ve aktif katilim diizeylerinin sinirli kaldigini ortaya koymustur.
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2. YONTEM

Bu boliimde, arastirmanin yontemi kapsaminda benimsenen model, arastirmanin
evreni ve orneklemi, veri toplama siireci ile kullanilan veri toplama araglari, ayrica
toplanan verilerin analiz edilmesi ve yorumlanmasina iligkin siire¢ler ayrintili bir

bicimde ele alinmistir.

2.1. Arastirmanin Modeli

Bu ¢alismada STEM destekli nanoteknoloji etkinliklerinin 7. Siif 6grencilerinin
nanoteknoloji ~ farkindaliklarina,  elestirel  diisiinme  becerilerine  etkisinin
degerlendirilmesi amaciyla karma arastirma yontemi uygulanmigtir. Karma yontem
aragtirmalari, arastirmacinin nitel ve nicel veri toplama ve analiz tekniklerini aym
arastirma icinde birlikte ya da sirali sekilde kullanarak daha kapsamli ve derinlemesine
sonuglar elde etmeyi amagladigi bir arastirma yaklagimidir (Creswell, 2017). Nitel ve
nicel yontemlerin birlikte kullanilmasi, problemi yalnizca bir bakis agisiyla degil, farkli
veri tiirleriyle ¢ok boyutlu bir sekilde incelemeye olanak tanimaktadir (Nayir ve ark.,
2024). Bu aragtirmada karma yontem tasarimlarindan es zamanh i¢ ice gecmis
(gomiilii) desen kullanilmistir. Bu desende nitel ve nicel veri toplama siiregleri
arastirma tasariminin bir pargasi olarak baslangigta birlikte planlanmakta ve veri
tiirlerinden biri digerini destekleyici bir rol listlenmektedir (Creswell ve Clark, 2015).
Bu calismada nitel ve nicel veri toplama araglar1 uygulama siireci Oncesinde
hazirlanmais; nicel veriler 6n test ve son test yoluyla, nitel veriler ise uygulama siireci
tamamlandiktan sonra goriigme formu araciligiyla toplanmistir. Elde edilen nitel veriler,
nicel bulgular1 destekleyici ve derinlestirici bi¢imde analiz edilmistir. Bu yoniiyle

calisma, es zamanli i¢ ige gegmis karma desenin temel 6zelliklerini tasimaktadir.

2.1.1. Nicel Boyut

Bu ¢aligmanin nicel boyutunda kontrol gruplu yar1 deneysel desen kullanilmistir.
Aragtirma, ortaokul 7. Simif diizeyinde, biri deney digeri kontrol grubu olarak kolay
ulagilabilir amacli 6rnekleme yontemine gore secilmis olan iki grupla yiiriitiilmiistiir.
Kontrol gruplu yar1 deneysel desende uygulamadan dnce gruplara bagimli degiskenin
On testi uygulanir. Uygulama sadece deney grubuna yapilir. Kontrol grubu deneysel
uygulamalara dahil edilmez. Deney grubu uygulamalar1 tamamlandiktan sonra her iki

gruba da son testler uygulanir. Uygulama oOncesi ve uygulama sonrasi Olcililen test
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sonuglarinin ortalamalar1 arasindaki farklilik bagimsiz degiskenin bagimli degisken
tizerindeki etkisini belirtir (Biiylikoztiirk ve ark., 2018). STEM temelli nanoteknoloji
etkinliklerinin 7.smif Ogrencilerinin nanoteknoloji farkindaliklarina ve elestirel
diisiinme becerilerine etkisinin arastirildigr bu ¢alismanin bagimsiz degiskenini STEM
destekli nanoteknoloji etkinlikleri olustururken; nanoteknoloji farkindaliklarina ve
elestirel diislinme Dbecerilerine etkisi de c¢alismanin bagimli  degiskenlerini

olusturmaktadir.

2.1.2. Nitel Boyut

Aragtirmanin nitel boyutunda durum c¢alismasi yaklagimi kullanilmistir. Durum
calismasi, belirli bir olay ya da olgunun dogal ortaminda zaman i¢inde sinirlandirilmisg
sekilde ve coklu veri toplama yontemleri (gozlem, goériisme, dokiiman analizi vb.)
kullanilarak derinlemesine incelendigi nitel arastirma yaklasimlarindan biridir (Subast
ve Okumus, 2017). Arastirmanin nitel boyutunda gegerlik ve giivenirligin
saglanmasinda Lincoln ve Guba (1985) tarafindan 6nerilen inandiricilik, aktarilabilirlik,
tutarlilik ve dogrulanabilirlik 6lciitleri dikkate alinmistir. Arastirmada kullanilan yari
yapilandirilmis gériisme formu hazirlanirken, sorularin aragtirmanin amaciyla uyumunu
ve katilimer diizeyine uygunlugunu saglamak amaciyla egitim alaninda uzman iki
akademisyenin goriislerine basvurulmustur. Uzmanlardan alinan geri bildirimler
dogrultusunda bazi sorular sadelestirilmis, benzer anlam tasiyan ifadeler ¢ikarilmis ve
sorular daha anlasilir hale getirilerek goriisme formuna son sekli verilmistir. Bu siireg,
veri toplama aracinin kapsam uygunlugunu ve inandiriciligini artirmaya yonelik olarak
yuriitilmistir.

Toplanan nitel veriler, igerik/tematik analiz yaklasimi dogrultusunda
¢Oziimlenmistir. Analiz siirecinde veriler tekrar tekrar okunarak anlamli birimler
belirlenmis, bu birimler dogrultusunda kodlar olusturulmus ve benzer kodlar bir araya

getirilerek kategoriler ile temalar belirlenmistir.

2.2. Calisma Grubu

Arastirma, 2024-2025 egitim-6gretim yilinda Mus ilinde bulunan bir ortaokulda
gerceklestirilmistir. Arastirmanin nicel c¢alisma grubunu, ortaokul 7/A ve 7/B
siiflarinda 6grenim goéren 27 kiz ve 21 erkek olmak iizere toplam 48 O6grenci
olusturmaktadir. Bu siiflardan biri deney grubu, digeri kontrol grubu olarak

belirlenmistir. Deney grubunu 15 kiz 9 erkek 6grenci, kontrol grubunu 12 kiz 12 erkek
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Ogrenci olusturmaktadir. Caligma grubu, aragtirmacinin erigiminin kolay olmasi ve
uygulamanin gergeklestirilebilirligi nedeniyle kolay ulasilabilir amaglt 6rnekleme
yontemiyle olusturulmustur (Karatas, 2015).

Arastirmanin nitel caligma grubunu ise deney grubunda yer alan &grenciler
arasindan secilen 6grenciler olusturmaktadir. Nitel veriler, STEM destekli nanoteknoloji
etkinliklerine katilan 24 deney grubu 6grencisi ile gergeklestirilen yar1 yapilandirilmig
goriismeler yoluyla toplanmistir. Goriisme yapilacak Ogrencilerin belirlenmesinde
gontlli katilm gostermeleri ve uygulama silirecine aktif olarak katilmis olmalari
dikkate alinmig, bu dogrultuda amagli 6rnekleme yonteminden yararlanilmistir. Nitel
calisma grubu, nicel bulgular1 destekleyici ve derinlestirici veriler elde etmek amaciyla

belirlenmistir.

2.3. Veri Toplama Araglari

Arastirmada nicel veri toplama araglar1 olan Nanoteknoloji Farkindalik Anketi
ve Elestire]l Diisinme Olgegi, deney ve kontrol gruplarindaki ogrencilere smif
ortaminda, arastirmaci tarafindan yliz yiize olarak on test ve son test seklinde
uygulanmistir. Nitel veri toplama araci olan Nanoteknoloji Uygulamalar1 Goriis Formu
ise yalnizca deney grubu Ogrencilerine, STEM destekli nanoteknoloji etkinliklerinin

tamamlanmasinin ardindan uygulanmaistir.

2.3.1. Nanoteknoloji Farkindalik Anketi

Nanoteknoloji farkindaligini 6lgmeye yonelik bu arastirmada kullanilan anket
maddeleri, literatiirde yer alan Olgme araglarindan yararlanilarak gelistirilmistir.
Ogrencilerin nanoteknolojiye iligkin temel bilgi diizeylerini ve bu konudaki duyumlarini
belirlemeye yonelik maddeler Ekli ve Sahin’in (2013) gelistirdigi maddeler temel
alinarak yapilandirilmis; nanoteknoloji farkindaligini 6lgmeye yonelik ifadeler ise
Sagun Gokoz’iin (2012) ¢aligmalarindan esinlenilerek ortaokul diizeyine uygun bi¢cimde
diizenlenmistir.

Sagun Gokoz (2012) tarafindan 11. sinif 6grencileri ilizerinde uygulanan 6lgek
yiiksek diizeyde giivenirlik gostermistir (Cronbach’s alpha = 0,89). Ayni1 dlgek Aslan ve
Senel (2015) tarafindan Ggretmen adaylari {izerinde uygulanmis ve benzer bigimde
yiiksek bir giivenirlik katsayis1 elde edilmistir (Cronbach’s alpha = 0,93). Bu 6l¢ek,
ortaokul diizeyine uyarlanarak Tekelioglu’nun (2019) ¢alismasinda Mugla il merkezi ve

ilgelerinde rastgele secilen 7. simif dgrencilerinden olusan bir 6rneklem grubuna (N =
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117) uygulanmig; Cronbach’s alpha katsayisi 0,94 olarak hesaplanmistir. Tekelioglu
(2019) galismasinda anket, uzman gortsleri dogrultusunda kapsam gecerligi agisindan
degerlendirilmis ve geri bildirimler dogrultusunda gerekli diizenlemeler yapilarak nihai
haline getirilmistir.

Anketin ilk bdliimiinde Ogrencilerin nanoteknolojiye dair duyumlarini, bu
duyumlarin kaynaklarini ve temel bilgi diizeylerini 6l¢meyi amaglayan iic madde yer
almaktadir. Ugiincii soruda bulunan iki madde dogru—yanlis formatindadir. Anketin son
boliimiinde ise O0grencilerin nanoteknoloji farkindalik diizeylerini belirlemeye yonelik
ticli Likert tipi altt madde bulunmaktadir. Bu arastirmada Nanoteknoloji Farkindalik
Anketi gerekli izinler alinarak Mus ilinde bulunan bir ortaokulda 7. smif 6grencilerine

uygulanmustir.

2.3.2. Elestirel Diisiinme Ol¢egi

Bu aragtirmada ortaokul 6grencilerinin elestirel diisiinme becerilerini belirlemek
amaciyla Yildirnm Doéner ve Demir (2022) tarafindan gelistirilen Elestirel Diisiinme
Olgegi kullanilmistir. Olgegin gegerligine iliskin olarak yapilan agimlayici faktdr analizi
sonucunda, toplam varyansin %42,94’linii agiklayan 21 maddelik ti¢ faktorli bir yap:
elde edilmis; bu yapt dogrulayici faktdr analizi ile dogrulanmustir. Olgegin yapi
giivenirligi 0,93 olarak hesaplanmistir. Olgegin giivenirligine iliskin analizlerde
Cronbach’s Alpha katsayisi 0,87, Spearman-Brown ve Guttman Split-Half katsayilart
ise 0,81 olarak bulunmustur. Olgegin i¢ tutarlilik katsayis1 0,75 olup, test-tekrar test
uygulamalar1 sonucunda Olgegin tutarli Olclimler yaptigr belirlenmistir. Elde edilen
bulgular, 6l¢egin ortaokul diizeyindeki Ogrenciler i¢in yeterli diizeyde gegerli ve
giivenilir bir 6lgme araci oldugunu gostermektedir. Elestirel Diisiinme Olgegi, Likert

tipi, li¢ boyutlu ve toplam 21 maddeden olusmaktadir.

2.3.3. Nanoteknoloji Uygulamalar1 Goriis Formu

Bu arastirmada, deney grubundaki 6grencilerin STEM destekli nanoteknoloji
etkinliklerine iliskin goriislerini ve 6grenme siireclerini daha derinlemesine incelemek
amaciyla Nanoteknoloji Uygulamalar1 Gorlis Formu kullanilmistir. Gorligme formunun
gelistirilme siirecinde Oncelikle alan yazin taranmis ve arastirmanin amagclar
dogrultusunda bir soru havuzu olusturulmustur. Bu asamada hazirlanan taslak sorular,
alaninda uzman iki akademisyenin goriisiine sunulmustur. Uzman gorisleri

dogrultusunda bazi sorular sadelestirilmis, benzer anlam tasiyan ifadeler birlestirilmis
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ve dgrenci diizeyine uygun olmadigi degerlendirilen sorular ¢ikarilarak forma son hali
verilmisgtir.

Yedi agik uclu sorudan olusan goriisme formu, uygulama stireci tamamlandiktan
sonra yalnizca deney grubunda yer alan 6grencilere bireysel ve yiiz yiize uygulanmustir.
Ogrencilerin yamitlar1 yazili olarak alimmis ve analiz siirecinde bu yazili veriler
kullanilmistir. Gortisme formunda yer alan sorular, dgrencilerin nanoteknolojiye iligkin
kavramsal bilgilerini, etkinlik siirecinde edindikleri deneyimleri, karsilastiklar
giicliikleri ve bu giicliiklerle bas etme yollarini, etkinlikler sonrasinda goriislerinde
meydana gelen degisimleri ve is birligine dayali 6grenme siirecine iligkin diisiincelerini
ortaya ¢ikarmay1 amaglamaktadir.

Goriisme Formu Sorulari

1. Nanoteknoloji nedir? Giinliik hayatta nerelerde karsimiza ¢ikar?

2. Nanoteknoloji ile ilgili etkinlikler sirasinda en ¢ok hangi bilgiyi 6grendiginizi
diistiniiyorsunuz? Bu bilgi giinliik yasamda nasil isinize yarayabilir?

3. Bu etkinliklerde sizi en ¢ok zorlayan kistm neydi? Bu zorluklari nasil
asabileceginizi diisiindiiniiz?

4. Nanoteknoloji ile ilgili goriisleriniz etkinlikler sonrasi degisti mi? Neden?

5. Bu etkinliklerde grup halinde ¢alismak size nasil bir katki sagladi?

6. Nanoteknolojinin bilim ve teknoloji alanindaki gelismelere nasil bir etkisi
oldugunu diisiiniiyorsunuz? Ornek vererek aciklaymiz.

7. Nanoteknoloji ile ilgili 6grendiginiz li¢ 6nemli kavrami yazimiz ve bunlari
kisaca aciklaymiz.

Bu goriisme formu araciligiyla elde edilen nitel veriler, igerik analizi yontemiyle
¢cozlimlenmis; 6grenci ifadeleri kodlanarak temalar olusturulmus ve bulgular dogrudan

alintilarla desteklenmistir.

2.4. Verilerin Analizi

Bu arastirmada elde edilen nicel ve nitel wveriler, arastirmanin amaglar
dogrultusunda uygun analiz yontemleri kullanilarak ¢dziimlenmistir. Nicel verilerin
analizinde istatistiksel yontemlerden, nitel verilerin analizinde ise tematik igerik
analizinden yararlanilmistir. Nicel ve nitel veri analizlerine iliskin ayrintilar agsagidaki

alt bagliklarda sunulmustur.
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2.4.1. Nicel Veri Analizi

Arastirmada elde edilen nicel veriler, IBM SPSS Statistics 23.0 paket programi
kullanilarak analiz edilmistir. Verilerin dagilim 6zellikleri Shapiro—Wilk normallik testi
ile degerlendirilmistir. Normallik varsayiminin saglandigi degiskenlerde gruplar arasi
karsilagtirmalar i¢in bagimsiz drneklem t-testi, gruplarin kendi i¢indeki 6n test—son test
karsilagtirmalart ig¢in ise eslestirilmis Orneklem t-testi kullanilmigtir. Normallik
varsayiminin saglanmadigi degiskenlerde ise gruplar arasi karsilastirmalar i¢in Mann—
Whitney U testi, on test—son test karsilagtirmalar1 i¢in Wilcoxon isaretli siralar testi ve
coklu karsilastirmalar i¢in Kruskal-Wallis testi uygulanmustir.

Ayrica betimsel istatistikler kapsaminda frekans, yiizde, aritmetik ortalama ve
standart sapma degerleri hesaplanarak raporlanmistir. Tim istatistiksel analizlerde
anlamlilhik diizeyi p < 0,05 olarak kabul edilmistir. Anlamli bulunan farklarin
yorumlanmasinda ise etki biiylikliikleri (Cohen’s d, eta kare, r) hesaplanarak bulgularin

daha kapsamli bicimde degerlendirilmesi saglanmistir.

2.4.2. Nitel Veri Analizi

Aragtirmada elde edilen nitel veriler Nanoteknoloji Uygulamalari Goriis Formu
araciliryla toplanmis ve tematik icerik analizi yontemi ile ¢oziimlenmistir. Ogrenci
ifadeleri dikkatlice kodlanmis, bu kodlardan kategoriler ve temalar belirlenmis ve
bulgular dogrudan alintilarla desteklenmistir. Kodlama ve tema olusturma siirecinin
giivenirligini arttirmak amaciyla elde edilen kodlar ve temalar uzman goriisleriyle
karsilastirilmig, goriis birligi saglanamayan noktalar yeniden degerlendirilerek analiz
siireci sonlandirilmistir. Ayrica aragtirma baglami ve siire¢ ayrintili bi¢imde agiklanarak

bulgularin aktarilabilirligi desteklenmistir.

2.5. Uygulama Siireci

Arastirmanin yiiriitiilebilmesi i¢in 6ncelikle ilgili {iniversitenin etik kuruluna ve
deneysel calismanin gergeklestirilecegi okulun bagli bulundugu kuruma basvuruda
bulunulmus ve gerekli izinler alinmistir. Arastirma kapsaminda, ortaokul 7. simf
diizeyinde yer alan ve birbirine denk o6zellikler gosteren iki siniftan biri deney grubu,
digeri ise kontrol grubu olarak belirlenmistir.

Deneysel uygulama siirecinden once her iki gruba da 6n testler uygulanmistir.
On test uygulamalarinin ardindan deney grubuna, 4 hafta boyunca haftada iki ders saati

olacak sekilde STEM temelli nanoteknoloji etkinlikleri uygulanmis; kontrol grubunda
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ise mevcut 0gretim programi dogrultusunda dersler yliriitiilmiistiir. Deneysel uygulama
sireci tamamlandiktan sonra her iki gruba da son testler uygulanarak veri toplama
siireci sonlandirilmastir.
Dort hafta siiresince deney grubunda uygulanan STEM temelli nanoteknoloji
etkinliklerinin haftalara gore dagilimi agagida sunulmustur:
1. hafta: Niliifer bitkisinin kendi kendini temizleme 6zelligi ve nanoteknoloji
2. hafta: Geko kertenkelesinin ayak yapisi ve nanoteknolojideki kullanim alanlari
3. hafta: Nano altin ve nano giimiis
4. hafta: Karbon nanotiiplerin yapisi ve kullanim alanlari
Deneysel uygulamanin gerceklestirildigi sinifta, 6grenci mevcudu dikkate
aliarak her biri 6 6grenciden olusan dort ¢alisma grubu olusturulmus ve etkinlikler

gruplar halinde yiriitilmiistiir.

1. Hafta: Niliifer Bitkisinin Kendi Kendini Temizleme Ozelligi ve

Nanoteknoloji
Ders: Fen Bilimleri
Unite: Saf Madde ve Karisimlar

Konu: Maddenin Tanecikli Yapisi, Niliifer Bitkisinin Kendi Kendini Temizleme

Ozelligi ve Nanoteknoloji

Siire :40 +40 dk

Kazanim: Kendini temizleyen yiizeylerin dogada nasil olugtugunu anlama
Kullanilan Malzemeler:

Niliifer yapragi yerine mor lahana yapragi,

Su spreyi

Mikroskop ve biiyiite¢

Cizim kagitlar1 ve kalemler

Balmumu veya su itici sprey

Su itici yiizey olusturmalari i¢in farkli yapida yiizey malzemeleri

Derse STEM uygulama basamaklarina uygun olacak bigimde problem durumu

basamagi ile baglanmistir.
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Problem Durumu:

Ogrencilere “Ayakkabilarimiz gamurlandiginda temizlenmesi zor oluyor. Su ve
kir tutmayan bir yiizey tasarlanabilir mi? Sorusu sorularak 6grencilerin giinliik hayatta
kendi kendini temizleyen yiizeylerin bulunup bulunmadigi iizerine diislinmeleri ve
tartigmalar1  saglanmigtir. Daha sonra niliifer bitkisinin yiizey 6zelliklerinden
bahsedilerek neden yaprak ylizeyinin su tutmadigi sorusu sorulmustur. Sonrasinda
nanoteknoloji kavrami ve dogada kendi kendini temizleyen ylizeylerin bilimsel mantigi

agiklanmustir.
Problem Durumu Arastirmasi:

STEM uygulamasinin ikinci basamagi olan problem durumu aragtirmasi igin
onceden olusturulmus olan gruplara; niliifer yapragi bulunamadigindan, benzer 6zellik
gosteren mor lahana yapragi, su spreyi, biiytiteg, ¢izim kagitlart ve kalemler, balmumu
ve su itici sprey verilerek yilizey yapisini analiz etmeleri saglanmistir. Yapilan analizler
ile giinliik hayatta kendi kendini temizleyen yiizeylerin nasil olusturulabilecegini

diistinmeleri istenmistir.
Olas1 Coziimler:

Gruplar, kendini temizleyen yiizeylerin hangi malzemelerle yapilabilecegini

tartisarak kendi tasarlayacaklari su itici ylizey fikrini belirlemistir.
Ideal Céziim Secimi:

Her grup tartigmalar sonucunda en uygun ve uygulanabilir ¢6ziim fikrini segerek
uygun malzemeler ile uygulama asamasina ge¢mistir.

Prototip Olusturma:

Gruplar kendini temizleyen yiizey tasarimini ¢izdikten sonra segctikleri
malzemeleri (su itici sprey, balmumu) kullanarak su itici ylizey prototiplerini

olusturmuslardir.
Test Etme ve Sonuc¢lar1 Gézlemleme:

Gruplar, tasarladiklar yiizeylere su damlatarak etkisini test ederek farkli gruplar
birbirlerinin tasarimlarini degerlendirmistir. Deney sonucunda hangi tasarimin daha

etkili oldugu tartisilmastir.
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Yeniden Dizayn ve Son Halini Verme:

Gruplar, test sonucunda eksiklikleri belirleyerek tasarimlarini iyilestirmis,

yapilan diizenlemeler not alinarak tasarimin son hali olusturulmustur.
Sunum:

Gruplar, tasarladiklari yiizeyleri sinifa sunarak ve geribildirim almistir.

Sekil 2. 2. Grup Tasarimlar1
a. 1.Grup tasarimi kirlenmeyen ve su tutmayan ¢orap

b. 2.Grup tasarimi kirlenmeyen ve su tutmayan sapka
. 3.Grup tasarimi kirlenmeyen ve su tutmayan ayakkabi

d. 4.Grup tasarimi kirlenmeyen ve su tutmayan cep telefonu ekrani
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2. Hafta Geko Kertenkelesinin Ayak Yapis1 ve Nanoteknolojideki Kullanim
Alanlan Etkinligi

Ders: Fen Bilimleri
Unite: Saf Madde ve Karisimlar

Konu: Maddenin Tanecikli Yapisi, Geko Kertenkelesinin Ayak Yapis1 ve
Nanoteknolojideki Kullanim Alanlart

Sire :40 +40 dk

Kazanmim: Nanoteknoloji ve biyomimetik kavramlarini agiklayabilme, Geko
ayaklarindan ilham alinarak gelistirilen nanoteknolojik tirtinlere 6rnekler verebilme

Kullamlan Malzemeler: Cift tarafli yapiskan bant, karton veya mukavva pargalari,
farklh yiizey malzemeleri (cam, plastik, metal), cirt bant, poster kagidi, tahta kalemleri

ve renkli kalemler.

Derse STEM uygulama basamaklarina uygun olacak bi¢cimde problem durumu

basamagi ile baglanmistir.
Problem Durumu:

Derse problem ciimlesi ile baslanmistir. Ogrencilere “Bir dagci, dik yiizeylerde
daha rahat tirmanabilmek i¢in gelistirilen 6zel eldiven ve ayakkabilardan faydalanmak
istiyor. Bu Triinlerin yapisma 06zelligi hangi canlinin ayak yapisindan esinlenerek
gelistirilmistir? Bu teknolojide hangi alanda kullanilabilir? sorusu sorularak dgrencilerin
bu konu fizerine diisiinmeleri ve tartigmalar1 saglanmistir. Daha sonra Geko
kertenkelesinin ayak yapisinin biyomimetik ve nanoteknolojiye ilham verdigi
anlatilmistir. Sonrasinda Geko ayaklarinin molekiiller aras1t Van der Waals kuvvetleri

sayesinde yapistig1 aciklanarak kavram tanitimi yapilmigtir.
Problem Durumu Arastirmasi

STEM uygulamasimin ikinci basamagi olan problem durumu arastirmasi igin
onceden olusturulmus olan gruplara; karton, c¢ift tarafli cirt bant ve farkli yiizey

malzemeleri verilerek farkli geko kertenkelesi ayak modelleri olusturmalar1 istenmistir.
Olas1 Coziimler:

Gruplar, geko ayak yapisindan esinlenerek ellerindeki malzemeler ile ne tiir

yiizeyler yapilabilecegini tartisarak kendi tasarlayacaklar1 tasarim fikrini belirlemistir.
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Ideal Coziim Secimi:

Her grup tartigmalar sonucunda en uygun ve uygulanabilir ¢éziim fikrini secerek

uygun malzemeler ile uygulama asamasina ge¢mistir.
Prototip Olusturma:

Gruplar yiizey prototiplerini olugturmuslardir.
Test Etme ve Sonug¢lar1 Gozlemleme:

Gruplar, tasarladiklar1 modelleri test ederek farkli gruplar birbirlerinin
tasarimlarin1 degerlendirmistir. Deney sonucunda hangi tasarimin daha etkili oldugu

tartisilmastir.
Yeniden Dizayn ve Son Halini Verme:

Gruplar, tasarladiklar1 modeli gelistirerek daha etkili hale getirmeye ¢alismislar
test sonucunda eksiklikleri belirleyerek tasarimlarini iyilestirmis, yapilan diizenlemeleri

not alarak tasarimlarinin son hali olugturulmustur.

Sunum:

Gruplar, tasarladiklart modelleri sinifa sunarak ve geribildirim almistir.

Sekil 2. 3. Geko Kertenkelesinin Ayak Yapist Etkinligi



Sekil 2. 4. Geko Kertenkelesi Ayak Yapisi ve Nanoteknoloji Uygulamalar1 Grup
Tasarimlari
a. 1. Grup tasarimi, zemine kuvvetli tutunan suluk

b. 2. Grup tasarimi, gokdelen vb. diiz ve yiiksek yiizeylere tirmanma eldiveni
c. 3. Grup tasarimi, zemine kuvvetli bir sekilde tutunabilen telefon tutacagi

d. 4.Grup tasarimi, duvara tutunarak kalabilen oyuncak

3. Hafta Nano Altin ve Nano Giimiis Etkinligi

Ders: Fen Bilimleri

Unite: Saf Madde ve Karigimlar

Konu: Maddenin Tanecikli Yapisi, Nano altin ve nano giimiis

Siire: 40 +40 dk

Kazanmim: Nano altin ve nano giimiisiin 6zelliklerini kesfetme. STEM yaklasimiyla

problem ¢ézme ve bilimsel siire¢ becerilerini gelistirme.

Kullanilan Malzemeler:
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Altin ve glimiis rengi toz sim (nano altin ve nano giimiisii temsilen), biiyiitec,
renkli kagit kalemler, karton, aliiminyum folyo, deney tiipleri, farkli renkte gida
boyalari, renkli farkli yiizey boyalari

Derse STEM uygulama basamaklarina uygun olacak bi¢gimde problem durumu

basamagi ile baglanmaistir.
Problem Durumu:

Derse problem ciimlesi ile baslanmistir. Ogrencilere “Yaralarin mikrop kapma
riski iyilesme siirecini uzatiyor. Nano altin ve nano glimiisiin nanoteknolojideki
kullanim alanlarindan yola ¢ikarak giinliik hayatta kullanilabilecek ne tiir tasarimlar
yapardiniz? sorusu sorularak 6grencilerin bu konu iizerine diisiinmeleri ve tartigmalari

saglanmistir.
Problem Durumu Arastirmasi

Nano altin ve nano glimisiin antibakteriyel ve antiviral ozellikleri ile
nanoteknolojideki kullanim alanlarindan bahsedilmistir. Daha sonra, su dolu iki cam
tiipe "nano altin" ve “nano glimiisii “temsilen bir miktar altin ve giimiis rengi toz sim
eklenerek O6grencilerin gozlemlemesi saglanmistir. Nano boyutta ¢alisma i¢in gerekli
malzemeler bulunmadigindan sim, nano altinin ve nano glimiisiin atomik diizeyde ne
kadar kiiciik oldugunu anlamalarina yardimci olmustur. Sonrasinda &gretmen gida
boyasi kullanarak nano altinin farkli nano boyutlarda farkli renkler gosterebilecegini ve

bu 6zelliklerin nano boyuttaki degisiklikler sayesinde olustugunu acgiklamistir.
Olas1 Coziimler:

Gruplar, nano glimiis ve nano altinin nanoteknolojideki kullanim alanlarindan

yola ¢ikarak tasarim fikirlerini belirlemistir.
Ideal Coziim Secimi:

Her grup tartigmalar sonucunda en uygun ve uygulanabilir ¢6ziim fikrini segerek

uygun malzemeler ile uygulama asamasina ge¢mistir.
Prototip Olusturma:

Gruplar tasarim prototiplerini ve ¢izimlerini olusturmuslardir.
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Test Etme ve Sonuc¢lar1 Gozlemleme:

Gruplar, tasarladiklar1 modelleri test ederek farkli gruplar birbirlerinin
tasarimlarin1 degerlendirmistir. Deney sonucunda hangi tasarimin daha etkili oldugu

tartisilmastir.
Yeniden Dizayn ve Son Halini Verme:

Gruplar, tasarladiklart modeli gelistirerek daha etkili hale getirmeye ¢alismislar
test sonucunda eksiklikleri belirleyerek tasarimlarini iyilestirmis, yapilan diizenlemeleri

not alarak tasarimlarinin son hali olusturulmustur.
Sunum:

Gruplar, tasarladiklart modelleri sinifa sunarak ve geribildirim almistir.

1 2
Sekil 2. 5. Nano Altin ve Nano Giimiis Etkinligi

Ogrencilerin ellerindeki imkanlarla nano boyutu incelemeleri zor oldugundan
altinin nano boyutlarda boyut degistirdik¢e renginin degisimi farkli miktarlarda gida
boyasi eklenerek 1. Resimdeki gibi simiile edilmistir. 2. Resimde de altinin nano boyutu

altin rengi toz sim tiipte suya eklenerek nano boyut simiile edilmistir.
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c d

Sekil 2. 6. Nano altin ve Nano giimiis Etkinligi Grup Tasarimlari
a. 1.Grup tasarimi, nano giimiis ihtiva eden antibakteriyel ve antiviral doktor

eldiveni (Ameliyat eldiveni)

b. 2. Grup tasarimi, nano glimiis ihtiva eden antibakteriyel ve antiviral saklama
kab1 veya kutusu (ilag veya yiyecek saklamak icin)

¢. 3. Grup tasarimi, yaralanmalar esnasinda kullanilabilecek nano giimiis ihtiva

eden antibakteriyel ve antiviral krem
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d. 4. Grup tasarimi, sicaklik degisimine gore renk degistiren nano altin ihtiva eden

mikrodalga firin kab1 (Yemegin 1sinma derecesini tahmin etmek i¢in)
4. Hafta Karbon Nanotiip Etkinligi

Ders: Fen Bilimleri

Unite: Saf Madde ve Karisimlar

Konu: Maddenin Tanecikli Yapisi, Karbon Nanotiiplerin Yapisi ve Nanoteknolojideki

Kullanim Alanlar:
Siire :40 +40 dk

Kazamim: Karbon nanotiiplerin gii¢lii, hafif ve esnek yapisinin neden énemli oldugunu,
STEM etkinligiyle karbon nanotiip o6zelliklerini modelleme yoluyla deneyimleyerek
Ogrenir.

Kullanilan Malzemeler:

Siyah oyun hamuru veya silikon hamur (her grup i¢in bir miktar), ince gubuk
veya ince tel (gruplar i¢in), yapistirici, makas, karton veya sert zemin, akilli tahta

(gorsel ve video sunumu)
Problem Durumu

Derse problem ciimlesi ile baslanmistir. Giinliikk yasamda kullanilan iiriinlerin ve
yapisal sistemlerin yeterince dayanikli olmamasi; can giivenligi, ekonomik kayiplar ve
stirdiiriilebilirlik agisindan risk olusturuyor. Karbon nanotiiplerin 6zelliklerinden
yararlanarak bu problemin ¢dziimil i¢in ne tiir tasarimlar yapardiniz? sorusu sorularak

ogrencilerin bu konu lizerine diistinmeleri ve tartismalar1 saglanmastir.
Problem Durumu Arastirmasi

Karbon atomunun farkli allotroplar olusturabildigi bilgisi temel alinarak
ogrenciler, karbon nanotiiplerin yapisal 6zelliklerini incelemeye yonlendirilmistir. Bu
stirecte Ogrenciler, ¢esitli gorsel materyaller ve bilimsel igerikli videolar aracilifiyla
karbon nanotiiplerin tek ve ¢ok duvarli yapilar1 hakkinda arastirma yapmis ve bu
yapilarin modellemelerini olusturmustur. Yiriitiilen etkinlikler sonucunda 6grenciler,
karbon nanotiiplerin nanoskopik dlgekte, silindirik geometriye sahip ve yiiksek mekanik

dayanim gosteren yapilar oldugunu belirlemistir. Ayrica karbon nanotiiplerin farkli
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mihendislik ve teknoloji alanlarindaki kullanim Ornekleri incelenerek, elde edilen

bilgiler tasarim asamasinda gelistirilecek ¢oziimler i¢in bilimsel temel olusturmustur.
Olasi1 Coziimler:

Ogrenciler 6’er kisilik gruplara ayrilmistir. Her grup, karbon nanotiiplerin
kullanim alanlarina yonelik ¢6ziim Onerileri gelistirmis ve 6nerdikleri ¢oziimler igin bir
plan olusturmuslardir. Gruplar, gelistirdikleri ¢6ziim fikirlerini smifa sunulmustur.

Hangi fikirlerin uygulanabilir oldugu tartisilmistir.
Ideal Coziim Secimi:

Her grup tartismalar sonucunda en uygun ve uygulanabilir ¢6ziim fikrini segerek

uygun malzemeler ile uygulama asamasina gegmistir.
Prototip Olusturma:

Gruplar tasarimlarin prototiplerini olusturmuslardir.
Test Etme ve Sonug¢lar1 Gozlemleme:

Gruplar, modelleri test ederek farkli gruplar birbirlerinin tasarimlarini

degerlendirmistir. Deney sonucunda hangi tasarimin daha etkili oldugu tartisilmistir.
Yeniden Dizayn ve Son Halini Verme:

Gruplar, tasarladiklar1 modeli gelistirerek daha etkili hale getirmeye caligsmislar
test sonucunda eksiklikleri belirleyerek tasarimlarini iyilestirmis, yapilan diizenlemeleri

not alarak tasarimlarinin son hali olusturulmustur.
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Sunum:

Gruplar, tasarladiklart modelleri sinifa sunarak ve geribildirim almistir.

Sekil 2. 7. Karbon Nanotiip Etkinligi
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1. ve 2. Resimler karbon nanotiiplerin farkli formlardaki atomik yapilarimin

modelleme etkinliginden alinmistir.

a. 1. Grup tasarimi karbon nanomalzemeden yapilmis darbelere karsi dayanikli araba
kaportasi

b. 2.Grup Tasarimi karbon nanomalzemeden yapilmis diisme ve kirilmaya karsi
dayanikli telefon kilifi

C. 3.Grup tasarimi karbon nano malzemeden yapilmis dayanikli koprii
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d. 4.Grup tasarimi karbon nanomalzemeden yapilmis depreme dayanikli saglam bina

kolonu



3. BULGULAR

3.1. Birinci Alt Probleme iliskin Bulgular
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Cizelge 3. 1. Katilimcilarin demografik 6zellikleri ve nano teknolojiye yonelik bilgi diizeyleri

Gruplar Test Istatistikleri
Deney Kontrol
Grubu Grubu Test p
n=24 n=24 degeri degeri
N % N %
Bugiine kadar nanoteknoloji hakkinda ne kadar sey
duydunuz
Higbir sey 13 54,2 13 54,2 b
Cok Az 5 208 5 208 0,018 0892
Biraz 5 208 3 125
Cok Fazla 1 4,2 3 125
Nanoteknoloji konusundaki duyumlarinizi ve ilk
bilgilerinizi hangi kaynaklardan aldiniz?
Reklamlar 3 125 1 4.2
Haberler 2 83 9 375 1244 0,265
Internet 4 16,7 3 125
Okuldaki dersler 6 250 5 208
Diger 9 375 6 250

Katilimcilarin bugiine kadar nanoteknoloji hakkinda ne kadar sey duyduklarina

iliskin degerlendirmede gruplar arasinda anlamli bir fark bulunmamaistir (p=0,892). Her

iki grupta da en yiiksek oran “higbir sey duymadim” yanitinda toplanmistir (%54,2).

Katilimcilarin nanoteknolojiye dair ilk bilgi kaynaklar1 acisindan da gruplar

arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark tespit edilmemistir (p=0,265). En sik

belirtilen bilgi kaynaklari deney grubunda “diger” (%37,5) ve “okuldaki dersler”
(%25,0) olurken; kontrol grubunda “haberler” (%37,5) ve “diger” (%25,0) olmustur.

Cizelge 3. 2. Katilimcilarm On Test ve Son Test Nano Teknolojik Farkindalik Puanlarinin

Karsilagtirilmasi
Gruplar Test Istatistikleri
Deney Grubu Kontrol Grubu test degeri p degeri
X SS X SS
Nano Teknolojik
Farkindalik Puam
On test 1,62 1,40 1,29 1,33 -0,825° 0,409
Son test 5,58 2,12 1,54 1,31 -5,126 0,000
Test istatistikleri (c; -3,941; 0.000" -0,741; 0,459
P)
a: Mann-Whitney U Test, ¢: Wilcoxon Test, *: p<0.05
Cizelge 3.2. incelendiginde, katilimcilarin nano teknolojik farkindalik

puanlarinin 6n test ve son test dl¢iimleri agisindan gruplar arasinda anlamli farkliliklar
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gosterdigi goriilmektedir. Deney grubunun 6n test ortalama puani 1,62 (SS=1,40), son
test ortalamasi ise 5,58 (SS=2,12) olarak hesaplanmistir. Kontrol grubunun 6n test
ortalamas1 1,29 (SS=1,33), son test ortalamasi ise 1,54 (SS=1,31) olarak belirlenmistir.

Gruplar arasi karsilastirmalar Mann-Whitney U testi ile yapilmis olup, on test
puanlari agisindan anlamli bir fark bulunmamistir (p=0,409). Ancak son test
puanlarinda gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark oldugu saptanmistir
(p=0,000).

Ayrica, gruplar i¢inde yapilan karsilagtirmalarda Wilcoxon testi sonuglarina gore
deney grubunun son test puanlart 6n test puanlarmma kiyasla anlamli diizeyde artis
gostermistir (p=0,000). Buna karsilik, kontrol grubunun 6n test ve son test puanlar

arasinda anlamli bir fark tespit edilmemistir (p=0,459).

Cizelge 3. 3. Nanoteknoloji Farkindalik Olcegi Etki Biiyiikliigii

Karsilastirma Test Istatistigi  p Degeri Etki Etki Diizeyi Yorum
Biiyiikliigi (r)

Deney-Kontrol U=247.000 0.409 r=0.12 Kii¢iik Gruplar arast

(On test) on test farki
anlamsiz

Deney-Kontrol  U=0.000 0.000 r=0.74 Cok Biiyiik Deney grubu

(Son test) lehine gok
biiyiik etki

Deney Grubu Z=-3.920 0.000 r=0.80 Cok Biiyiik Deney

(On test=Son grubunda

test) anlaml ve
giiclii artig

Kontrol Grubu  Z=-0.740 0.459 r=0.15 Kigiik Kontrol

(On test-Son grubunda

test) anlamh
degisim yok

Etki biiytlikliigli, deney ve kontrol gruplarinin 6n test puanlar1 arasinda anlamli
bir fark bulunmadigin1 (r=0.12, kiigiik etki) gostermektedir. Ancak son test sonuglari
incelendiginde, deney grubu lehine cok biiylik diizeyde bir etki ortaya g¢ikmustir
(U=0.000; p<0.001; r=0.74). Grup ici karsilastirmalarda da deney grubunun 6n test—son
test puanlart arasinda ¢ok biiyiik bir artis gézlenmistir (Z=-3.920; p<0.001; r=0.80).
Buna Kkarsilik, kontrol grubunda 6n test-son test arasinda anlamli bir degisim

bulunmamais (p>0.05; r=0.15).
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3.2. Ikinci alt probleme iliskin bulgular

Cizelge 3. 4. Katilimcilarin On Test ve Son Test Elestirel Diisiinme Egilimi Olgegi Puanlarmimn

Karsilagtirilmast
Gruplar Test istatistikleri
Deney Grubu Kontrol Grubu Test degeri  p degeri
X SS X SS

Diyalektik Diisiinme
On test 48,88 5,89 49,25 7,39 -,094¢ 0,847
Son test 47,50 7,41 50,46 6,26 -1,494° 0,142
Test Istatistikleri (e; p) 1,363; 0,186 -1,081; 0,291
Egilim
On test 13,50 3,86 13,75 4,32 -,212° 0,833
Son test 14,04 3,94 14,42 4,46 -,309° 0,759
Test Istatistikleri (e; p) -,636: 0,531 -,534: 0,599
Analiz
On test 18,92 2,59 18,00 3,99 0,945¢ 0,350
Son test 18,29 3,76 20,17 3,52 -1,783¢ 0,081
Test istatistikleri (e; p) 774; 0,447 -2,315; 0,030"
Elestirel Diisiinme
Toplam Puan
On test 81,29 9,35 81,00 13,21 0,088 0,930
Son test 79,83 12,44 85,04 10,98 -1,538¢ 0,131
Test istatistikleri (e; p) ,755; 0,458 -1,516; 0,143

d: Bagimsiz grup t testi, e: Bagimli Orneklem t testi, *: p<0.05
Cizelge 3.4. incelendiginde, katilimcilarin elestirel diisiinme egilimi 6lgegi alt

boyutlar ile toplam puanlarina ait 6n test ve son test Ol¢limlerinin gruplar arasinda
anlamli bir fark gostermedigi goriilmektedir. Diyalektik diisiinme alt boyutunda deney
grubunun On test ortalamasi 48,88 (SS=5,89), son test ortalamas1 ise 47,50 (SS=7,41);
kontrol grubunun 6n test ortalamasi 49,25 (SS=7,39), son test ortalamasi ise 50,46
(SS=6,26) olarak hesaplanmistir. Gruplar aras1 farklar istatistiksel olarak anlamli
degildir (p>0,05). Gruplar i¢i karsilastirmalarda da anlamli bir fark bulunmamistir
(miidahale grubu: p=0,186; kontrol grubu: p=0,291).

Egilim alt boyutunda da benzer sekilde, on test ve son test puanlar1 acisindan
gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark tespit edilmemistir (p>0,05).
Gruplar ic¢i degisimlerde de anlamlilik gdézlenmemistir (miidahale grubu: p=0,531;
kontrol grubu: p=0,599).

Analiz alt boyutunda kontrol grubunun son test puanlarinda, 6n test puanlarma

gore anlaml bir artig goriilmistiir (p=0,030). Deney grubunda ise anlamli bir degisim
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saptanmamistir (p=0,447). Gruplar aras1 farklar da istatistiksel olarak anlamli degildir
(p=0,081).

Elestirel diisiinme toplam puanlar1 degerlendirildiginde, deney grubunun 6n test
ortalamas1 81,29 (SS=9,35), son test ortalamas1 79,83 (SS=12,44); kontrol grubunun 6n
test ortalamasi 81,00 (SS=13,21), son test ortalamasi ise 85,04 (SS=10,98) olarak
belirlenmistir. Gruplar arasi ve gruplar i¢i karsilagtirmalarda istatistiksel olarak anlamli

bir fark bulunmamuistir (p>0,05).

Cizelge 3. 5. Elestirel Diisiinme Olgegi Grup ici ve Gruplar Aras1 Etki Biiyiikliikleri

Karsilagtirma Test p Degeri Etki Biytkligi
Istatistigi

Deney Grubu (Diyalektik, On test— Z=-1320 0.187 r=0.28 (kiiciik)

Son test)

Kontrol Grubu (Diyalektik, On test- Z=-1.050  0.294 r =-0.22 (kiigtik)

Son test)

Deney Grubu (Egilim, On test—Son Z=-0.650 0.515 r =-0.13 (anlamsiz)

test)

Kontrol Grubu (Egilim, On test-Son  Z =-0.540  0.589 r=-0.11 (anlamsiz)

test)

Deney Grubu (Analiz, On test-Son ~ Z=-0.780  0.435 r=0.16 (anla)

test)

Kontrol Grubu (Analiz, On test-Son ~ Z =-2.154  0.030* r = 0.44 (orta)

test)

Deney Grubu (Toplam, On test-Son  Z =-0.720  0.472 r=0.15 (anlamsiz)

test)

Kontrol Grubu (Toplam, On test— Z=-1490 0.136 r =-0.31 (kiigiik)

Son test)

Gruplar Arasi Diyalektik (Son test) t=-0.983 0.330 d =-0.43 (kiigiik)

Gruplar Aras1 Egilim (Son test) t=-0.212 0.833 d =-0.09 (anlamsiz)

Gruplar Aras1 Analiz (Son test) t=-1.163 0.252 d =-0.52 (orta)

Gruplar Arasi Toplam (Son test) t=-1.052 0.299 d =-0.44 (kiigiik)

Cizelge 3.5. incelendiginde, etki biyiikliigii elestirel diistinme Ol¢eginin alt
boyutlarinda ve toplam puaninda deney ve kontrol gruplari arasinda anlamli bir farkin
bulunmadigini gostermektedir. Diyalektik ve egilim alt boyutlarinda hem grup i¢i hem
de gruplar aras1 karsilastirmalarda etkiler istatistiksel olarak anlamsiz veya kiigiik
diizeydedir (r<0,20; d<0,20). Analiz alt boyutunda ise yalnizca kontrol grubunda 6n
test—son test puanlari arasinda orta diizeyde anlamli bir artis tespit edilmistir (Z=-2.154,
p=0.030; r=0.44). Deney grubunda anlamli bir degisim gozlenmemistir. Elestirel
diistinme toplam puanlar1 agisindan da hem deney hem de kontrol gruplarinda anlamli

bir farklilik ortaya ¢ikmamustir.



3.3. Ugiincii alt probleme iliskin bulgular

Cizelge 3. 6. Nanoteknoloji nedir? Sorusuna verilen cevaplarin tema kod ve frekans tablolart
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Tema Kategori Kod Ogrenci Frekans
Kodlar:
1. Kigiiklik ve Goriinmezlik Gozle gorilemeyecek kadar 01, 03, 9
Boyut kiigiik 0s, 07,
09, 011,
014, 018,
022
Goriinmezlik Mikroskopla bile goriilemeyen 02, 06, 4
010,016
Olgek Nanometre = metrenin milyarda 04, 013, 3
biri 021
Diizey Atomik/molekiiler diizeyde yapt 08, 012, 5
015, 019,
024
Dayaniklilik Kiigiik ama giigli/esnek/saglam 06, 09, 6
yapi 014, 017,
020, 023
2.Yapisal ve Islevsel Degisim Maddenin tanecik yapisinda ~ O1, 04, 6
Tanim degisim 07, 011,
018, 022
Ozellik Yeni 6zellik kazandirma 03, 08, 6
012, 015,
019, 024
Kontrol Atomlarla  oynanarak  yapi 02, 05, 4
kontrolii 010, 016
3.Teknolojik Uretim Yeni malzeme tasarrmi ve 06,013, 3
Uygulama tiretimi 020
Katki Bilimsel ilerleme  /enerji 09,017, 3
verimliligi 021

Cizelge 3.6. incelendiginde nanoteknoloji kavraminin agirlikli olarak “kiigiikliik

ve boyut” temasi kapsaminda ele alindign goriilmektedir. O1, nanoteknolojiyi “gozle

goriillemeyecek kadar kiigiik” olarak tanimlarken, O7 bu yapmin “cok kiigiik oldugu igin

fark edilemez” ifadesini kullanmistir. O9, nanoteknolojinin kiigiikliigiine ragmen

maddeleri daha saglam hale getirdigini belirtmis, O14 ise kiigiik yapilarm giiclii

olabildigine dikkat cekmistir. Yapisal degisim boyutunda O4, nanoteknolojinin

maddelerin tanecik yapisim degistirdigini ifade ederken, O12 bu teknoloji sayesinde

maddelerin yeni 6zellikler kazandigini dile getirmistir. Teknolojik uygulamalara yonelik
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olarak 06, nanoteknoloji ile yeni malzemelerin iiretilebildigini, 021 ise bu teknolojinin

bilimsel gelismeye ve enerji verimliligine katki sagladigini belirtmistir.

Cizelge 3. 7. Giinliik hayatta nerelerde karsimiza ¢ikar? Sorusuna verilen cevaplarin tema kod ve frekans

tablolari
Tema Kategori Kod Ogrenci Frekans
Kodlar:
1.Saglk ve Tip Tedavi flag ve tedavi 01, 05, 09, 4
014
Giinliik Uriinler Uriin 02, 06, 6
010, 015,
018, 022
Genel Saglik Saglik 03, 07, 5
Ol11, O16,
020
2.Giyim ve Ev Tekstil Tekstil 04, 08, 5
Esyalari 012,017,
023
Temizlik Deterjan/Temizlik 06,019 2
Uriinleri
3.Teknoloji ve Elektronik Elektronik Uriin 01, 09, 5
Elektronik 013, 018,
024
Enerji Enerji verimli cihazlar 05,’, Ol4, 3
021
4 Ulagim Yap1 Dayanim 02,07, 5
011, O16,
022
5.Egitim ve Bilimsel Ortam Egitim araglari 03, 010, 3
Bilimsel Alanlar 017
6.Dogadan ITham Biyomimetik Doga 04,012 2
7.Her Alanda Genelleme Yayginlik 08, 015, 3
Yaygm Kullamm 020

Cizelge 3.7. incelendiginde Ogrencilerin nanoteknolojinin giinlilkk hayatta
nerelerde karsilarina ¢ikabilecegine dair farkli temalar altinda ¢esitli 6rnekler verdikleri
goriilmektedir. O1, nanoteknolojinin saglik alaninda kullanimma  deginerek
“Nanoteknoloji ilag yapiminda ve hastaliklarin tedavisinde kullaniliyor.” ifadesini
kullanmistir. O2, giinliik yasamla iliskilendirerek “Nanoteknoloji giinliik kullandigimiz
baz1 iiriinlerin iginde yer aliyor.” seklinde goriis bildirmistir. O3, genel saghk alanina
vurgu yaparak “Nanoteknoloji insanlarin daha saglikli olmasina yardimci oluyor.”

demistir. Giyim ve ev esyalar1 temasinda O4, “Nanoteknoloji kiyafetlerin daha
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dayanikli olmasini sagliyor.” ifadesini kullanirken, O6 temizlik alanina yonelik olarak
“Nanoteknoloji temizlik {irtinlerinde daha iyi sonu¢ alinmasini sagliyor.” seklinde goriis
belirtmistir. Teknoloji ve elektronik alaninda 09, “Nanoteknoloji elektronik aletlerin
daha kiiclik ve kullanish olmasini sagliyor.” derken, enerji verimliligine dikkat ¢eken
014, “Nanoteknoloji sayesinde cihazlar daha az enerji harciyor.” ifadesini kullanmustir.
Ulasim alaninda O7, “Nanoteknoloji araglarin daha saglam yapilmasma yardimci
oluyor.” seklinde goriis bildiritken, egitim ve bilimsel alanlara deginen 010,
“Nanoteknoloji egitimde kullanilan araglarin gelismesini sagliyor.” demistir. Dogadan
ilham temasinda 12, “Nanoteknoloji dogadaki canlilardan Ornek almarak
gelistiriliyor.” ifadesini kullanmis, son olarak Q15 ise yaygin kullanima vurgu yaparak

“Nanoteknoloji hayatin her alaninda kullanilmaya baslandi.” seklinde goriis bildirmistir.

Cizelge 3. 8. Nanoteknoloji ile ilgili etkinlikler sirasinda en ¢ok hangi bilgiyi 6grendiginizi
diistiniiyorsunuz? Sorusuna verilen cevaplara ait tema, kod, frekans tablolar1

Tema Kategori Kod Ogrenci  Frekans(f)
Kodlan
Nanomalzemelerin Dayaniklilik Nanomalzemelerin 01, 04, 6
Ozellikleri dayaniklilig 07, 010,
015,
018
Esneklik Karbon Nanotiiplerin 03, 012 2
Esnekligi
Boyut Nanoyapilarin kiiciik boyutu 06, 020 2
Dogadan flham  Canli Yapilar Geko kertenkelesi yapisi 02, 09, 3
Alinan Yapilar 014
Bitkisel Yapilar Lotus ¢igeginin su itici 05,017 2
ozelligi
Genel Nanoteknoloji ~ Fiziksel Ozellik Saglamlik ve dayamklilik 08,011, 4
Bilgisi kavrami Ole,
022
Kullanim Alam Nerelerde kullanildigini 013, 2
ogrenmek O19
Yapisal Giig Sert ve gi¢li yapilarin 021, 2
varlig 024
Nano robotlar ve tibbi Tedavi Nano robotlarin hastaliklari 023 1
kullanim iyilestirmesi
Teknolojik Uriin  Kaplama Nano kaplama 06, 018 2
Uygulamalar1

Cizelge 3.8. incelendiginde, ogrencilerin nanomalzemelerin 6zellikleri ve
kullanim alanlarina yénelik cesitli ifadeler kullandiklar1 goriilmektedir. 4,
nanomalzemelerin dayanikliligina vurgu yaparak ‘“Nanomalzemeler ¢ok kiigiik olsa da
saglam oluyor.” demistir. Benzer sekilde O7, “Nanoyapilar kolay kolay bozulmuyor.”
ifadesini kullanmustir. Esneklik 6zelligine deginen O3, “Karbon nanotiipler egrilse bile
kirilmiyor.” seklinde gériis bildirirken, O6 nanoyapilarin boyutuna dikkat cekerek
“Nanoyapilar ¢ok kii¢iik oldugu i¢in gozle zor goriiliiyor.” demistir. Dogadan ilham

alinan yapilar temasinda O2, “Geko kertenkelesi duvara kolayca tutunabiliyor, buna
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benzer seyler yapiliyor.” ifadesini kullanmis, OS5 ise “Lotus cicegi gibi suyu tutmayan
yiizeyler yapiliyor.” seklinde goriis belirtmistir. Genel nanoteknoloji bilgisi kapsaminda
08, “Nanoteknolojide saglamlik ve dayaniklilk c¢ok ©nemli.” derken, kullanim
alanlarma deginen O13, “Nanoteknolojinin nerelerde kullanildigim1 6greniyoruz.”
ifadesini kullanmistir. Yapisal giice vurgu yapan O21, “Nanoyapilar sert ve giiclii
olabiliyor.” demistir. Tibbi uygulamalara deginen 023, “Nano robotlar hastaliklarin
tyilesmesine yardimci oluyor.” seklinde goriis Dbildirirken, teknolojik {iriin
uygulamalarma 6rnek veren O18 ise “Nano kaplama sayesinde esyalar daha dayanikli

oluyor.” ifadesini kullanmistir.

Cizelge 3. 9. Bu bilgi giinliik yasamda nasil isinize yarayabilir? Sorusuna verilen cevaplara ait tema, kod,
frekans tablolar1

Tema Kategori Kod Ogrenci Kodlar Frekans(f)
Giinliik Yasamda ~ Giyim Koruma 01, 05,09, 014 4
Teknoloji Ekran 02, 06, 011 3
Temizlik Hijyen 018 1
Saglik ve Tip Tedavi Hastaliklar teghis 03,07 2
Alaninda
Meslek Mesleki Katki 020 1
Miihendislik Yap1 Dayamklilik 04, 08, 012, 016 4
Alaninda
Ulasim Arag Giivenligi 010, 013, 017, 022 4
Ozel Donamim  Koruyucu 024 1
Mesleki Gelecek Uygulama 015 1
Yansimalar
Olumsuz Goriis Algi Yararsizlik 019 1

Cizelge 3.9. incelendiginde, 6grencilerin nanoteknolojiye iliskin goriiglerinin
agirlikli olarak giinliik yasam ve miihendislik alanlarinda yogunlastigi goriilmektedir.
Ogrencilerin nanoteknolojinin  giinliik yasam, saglik, miihendislik ve mesleki
alanlardaki etkilerine iliskin goriisleri incelendiginde, farkli temalar altinda cesitli
ifadeler kullandiklar1 goriilmektedir. Giinliik yasam temasinda O1, giyim alanina
yonelik olarak “Nanoteknoloji sayesinde kiyafetler bizi daha i1yi koruyor.” demistir.
Teknoloji kategorisinde O2, “Telefon ve tablet ekranlar1 nanoteknolojiyle daha saglam
oluyor.” ifadesini kullanmistir. Temizlik ve hijyen boyutuna deginen O18 ise
“Nanoteknoloji temizlikte daha hijyenli olmasini sagliyor.” seklinde goriis bildirmistir.
Saglik ve tip alaninda O3, “Nanoteknoloji hastaliklarin daha erken fark edilmesini
sagliyor.” derken, mesleki katkiya vurgu yapan 020, “Doktorlar nanoteknolojiden
faydalaniyor.” ifadesini kullanmigtir. Miihendislik alaninda yap1 ve dayanikliliga dikkat
ceken 04, “Nanoteknolojiyle yapilan yapilar daha dayanikli oluyor.” demistir. Ulagim
kategorisinde 010, “Nanoteknoloji araglarin daha giivenli olmasina yardimci oluyor.”

seklinde goriis bildirirken, 6zel donanimlara deginen 024, “Nanoteknoloji koruyucu



61

kiyafetlerde kullaniliyor.” ifadesini kullanmigstir. Mesleki yansimalar temasinda O15,
“fleride nanoteknoloji bir¢ok alanda kullanilacak.” demistir. Olumsuz goriis bildiren

019 ise “Nanoteknolojinin ¢ok ise yaradigim diisiinmiiyorum.” seklinde goriisiinii ifade

etmistir.

Cizelge 3. 10. Bu etkinliklerde sizi en ¢ok zorlayan kisim neydi? Bu zorluklar1 nasil agabileceginizi
diistindiiniiz? Sorusuna verilen cevaplara ait tema, kod, frekans tablolart.

Tema Kategori Kod Ogrenci Frekans(
Kodlari f)
Etkinlikteki Modelleme Karbon nanotiip 01, 03,05, 07, 8
Uygulama maketi/modeli yapma 09, 012, O15,
Zorluklari zorlugu 018
Uygulama Lotus ¢igegi uygulamasinda 02,010 2
teknik zorluk
Tasarim Geko kertenkelesi modeli 04, 08, 014, 020 4
olusturma zorlugu
Malzeme Malzeme kesme, yapistirma, 06, 011 2
sekillendirme zorlugu
Denge Modeli ayakta tutma, teknik 016 1
¢Oziim arama
Molekiiler Molekiil modeli miknatis 021 1
Onerisi
Is birligi ve Katilim Takimda dengesiz is yiikil 013,022 2
Takim Caligmasi (bazilarin ¢aligmamasi)
Destek Takimda yardimlasma ve 017,019, 023, 5
destekle asma 024, 05
Yaratic1 Siiregteki ~ Fikir Fikir iretme asamasinda 03 1
Zorluklar zorlanma
Uretim Prototip liretme asamasinda 07 1
zorlanma
Cozim Stratejileri  Rehberlik Ogretmenden yardim alma 01, 06, 010, 014 4
ve Yaklagim
Farkindalik Daha dikkatli veya planl 08,012,018 3
calisma gerektigini fark
etme
Alternatif Alternatif ara¢/malzeme 09, 015, 021 3
onerme
Zorlanmama Deneyim Higbir etkinlikte 02, 011 2
Durumu zorlanmadim
Cizelge 3.10. incelendiginde o&grencilerin etkinlik siirecinde yasadiklari

zorluklara iliskin goriisleri incelendiginde, uygulama, is birligi ve ¢ozlim siireglerine
yonelik farkli deneyimler yasadiklari goriilmektedir. Ogrencilerin biiyiik bir béliimiiniin
en fazla karbon nanotiip etkinliginde zorlandigini ifade etmistir. Etkinlikteki uygulama

9

zorluklar1 temasinda O35, “Karbon nanotiip modelini yapmak zor oldu.” ifadesini
kullanirken, O3 “Modeli yaparken nasil sekil verecegimizi bilemedik.” seklinde goriis
bildirmistir. Lotus ¢icegi uygulamasma deginen O2, “Lotus cicegi etkinliginde bazi
yerleri yapmakta zorlandik.” demistir. Tasarim siirecinde zorlanan 04, “Geko
kertenkelesi modelini yapmak kolay degildi.” ifadesini kullanmis, malzeme kullanimina

dikkat ¢eken O6 ise “Kesme ve yapistirma sirasinda zorlandim.” seklinde goriis
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belirtmistir. Modeli ayakta tutma sorununa deginen O16, “Model devrildigi i¢in ¢dziim
bulmaya calistik.” demistir. Molekiiler yapilarla ilgili olarak 021, “Molekiil modeli i¢in
miknatis kullanabiliriz diye diisiindiim.” ifadesini kullanmistir. Is birligi ve takim
calismasi temasinda O13, “Grupta herkes aym sekilde calismadi.” derken, destek ve
yardimlasmaya vurgu yapan O17, “Arkadaslarimizla yardimlasinca isi daha kolay
yaptik.” seklinde goriis bildirmistir. Yaratici siirecte fikir iiretme asamasinda zorlanan
03, “Ne yapacagimiza karar vermek zordu.” demis, prototip iiretme siirecine deginen
07 ise “Yaptigimiz modeli ortaya ¢ikarmak zaman aldi.” ifadesini kullanmistir. Coziim
stratejileri kapsaminda O1, “Ogretmenden yardim alinca daha iyi anladim.” derken,
farkindalik gelistiren O8, “Daha planli calismamiz gerektigini fark ettim.” demistir.
Alternatif ¢oziimlere deginen 09, “Baska malzeme kullansak daha kolay olurdu.”
ifadesini kullanmistir. Baz1 6grenciler ise herhangi bir zorluk yasamadiklarini belirtmis;
02, “Etkinliklerde zorlanmadim.” seklinde goriis bildirirken, O11 de “Her seyi rahatca
yapabildim.” demistir.

Cizelge 3. 11. Nanoteknoloji ile ilgili goriisleriniz etkinlikler sonrast degisti mi? Neden? Sorusuna verilen
cevaplara ait tema, kod, frekans tablolari.

Tema Kategori Kod Ogrenci
Kodlan Frekans(f)
. . Giinliik Yasam  Giinliik yasamda 01, 05,09, 014, 5
Gortis Degisimi Kull lanl fark H18
ullanim alanlarinin far
(Olumlu) : .
edilmesi
Saglik Saglik alanindaki 03, 07, 020 3
katkilarin fark edilmesi
Ogrenme Etkinliklerle bilginin 02, 06,011 3
kalici hale gelmesi
Ozellik Dayaniklilik/esneklik 08, 012 2
gibi teknik 6zellikleri
fark etme
Farkindalik Daha 6nce yanlig/hatali 04,010, 015, 4
diisiindiigiinii fark etme 022
Bilgi Daha fazla bilgi edinme, 013,016, 019, 5
farkindaligin artmasi 021,024
Goriis Degisimi Tutum Etkinliklere ragmen 01, 09, 017 3
(Olumsuz/Yok) goriigiin degismemesi
On Bilgi Zaten konuya 6nceden 05,014 2
ilgi duyulmasi / bilgi
sahibi olunmasi
Duyussal Eglenceli bulma ama 023 1

gorlislin degismemesi
Cizelge 3.11. incelendiginde, yapilan etkinlikler sonucunda Ogrencilerin

nanoteknolojiye yonelik goriis degisimleri incelendiginde, cogunlukla olumlu yonde bir
farkindalik gelistigi goriilmektedir. Giinliik yasam temasmda O1, “Nanoteknolojinin
giinliik hayatta kullandigimiz seylerde oldugunu fark ettim.” ifadesini kullanirken, O9
da “Evde ve okulda kullandigimiz esyalarla ilgili oldugunu anladim.” demistir. Saglik
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alamindaki katkilara deginen O3, “Nanoteknolojinin saglikta cok ise yaradigimni
ogrendim.” seklinde goriis bildirmistir. Ogrenme boyutunda 02, “Etkinlik yapinca konu
aklimda daha iyi kald1i.” derken, teknik &zellikleri fark eden O8, ‘“Nanoteknolojide
dayaniklilik ve esneklik dnemliymis.” ifadesini kullanmistir. Farkindalik kategorisinde
04, “Nanoteknoloji hakkinda daha once yanhs diisiindiigiimii fark ettim.” demistir.
Bilgi diizeyindeki artisa vurgu yapan O13 ise “Nanoteknolojiyle ilgili daha fazla sey
O0grendim.” seklinde gorlis bildirmistir. Buna karsin bazi 6grencilerin goriislerinde
degisim olmadig1 goriilmiistiir. Bu dgrencilerden O1, “Etkinlikten sonra da diisiincem
cok degismedi.” ifadesini kullanirken, on bilgiye sahip oldugunu belirten OS5,
“Nanoteknolojiyi zaten biliyordum.” demistir. Duyussal boyutta 023 ise “Etkinlikler
eglenceliydi ama fikrim degismedi.” seklinde goriis bildirmistir.

Cizelge 3. 12. Bu etkinliklerde grup halinde ¢alismak size nasil bir katki sagladi? Sorusuna verilen
cevaplara ait tema, kod, frekans tablolar:.

Tema Kategori Kod Ogrenci  Frekans
Kodlan
Is Birligi ve Dayanisma Zorluklarla birlikte basa gikma 01, Oe, 3
Dayanigsma Ol4
Yardimlagma Yardimlagma ve dayanigmanin O3 09, 4
artmasi Q17,
022
Organizasyon Gorev paylagimiyla kolaylik 02, 08, 5
saglama Ol1,
016,
020
Duygusal Birlik ve beraberlik duygusunun 05,013 2
gelismesi
Kisisel Gelisim Deneyim Takim calismasinin nasil oldugunu 04, 010 2
ve Farkindalik O6grenme
Biligsel Farkli bakis acilariyla diisiinme ve 07, 015 2
fikir gelistirme
Kisisel Sorumluluk alma, 6zgiiven 012, 2
kazanma 018
Duygusal Cesaretlenme, destek alma 024 1
Verimlilik ve Siireg Etkinligin daha hizli/etkili 01, 09, 3
Sonug¢ Odaklilik tamamlanmasi o019
Uriin Dabha kaliteli ve yaratici iiriin 06, 014 2
ortaya ¢ikarma
Olumsuz Katilim Grup iginde dengesiz katki 021 1
Deneyim
Katki Katki saglamadigini diistinme 03, O1e, 3
023

Cizelge 3.12. incelendiginde 6grencilerin is birligi, kisisel gelisim ve verimlilik
acisindan farkli deneyimler yasadiklari goriilmektedir. Is birligi ve dayanisma

derken, O3

2

temasinda 06, “Zorlandigimiz yerlerde birlikte ¢oziim bulduk.
“Arkadaslarimizla yardimlasinca isler daha kolay oldu.” ifadesini kullanmistir. Gorev
paylasimma deginen O2, “Herkes bir gorev alinca daha rahat yaptik.” demistir.

Duygusal boyutta OS5, “Birlikte ¢alisinca kendimi daha iyi hissettim.” seklinde goriis
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bildirmistir. Kisisel gelisim ve farkindalik temasinda O4, “Takim calismasinin nasil
oldugunu bu etkinlikte &grendim.” derken, bilissel boyuta vurgu yapan O7,
“Arkadaglarimin fikirleriyle farkl diistinmeyi 6grendim.” ifadesini kullanmistir. Kisisel
kazanimlara deginen O12, “Grup iginde sorumluluk aldim ve kendime giivendim.”
demistir. Verimlilik ve sonug odaklilik temasinda O1, “Birlikte calisinca etkinligi daha
hizl bitirdik.” seklinde gériis bildirirken, {iriin kalitesine deginen O14, “Ortaya daha
giizel ve yaratici bir Uriin ¢ikt1.” ifadesini kullanmistir. Buna karsin olumsuz deneyim
yasayan bazi ogrenciler de olmustur. O21, “Grupta herkes aymi sekilde calismadi.”
derken, 023 ise “Gruba cok katki saglayamadigimi diisiindiim.” seklinde goriis
bildirmistir.

Grup ¢alismasinin katki sagladigini belirtenler: 20 6grenci

Katki saglamadigini/olumsuz yonler belirtenler: 4 6grenci

Cizelge 3. 13. Nanoteknolojinin bilim ve teknoloji alanindaki gelismelere nasil bir etkisi oldugunu
diisiiniiyorsunuz? Ornek vererek aciklayiniz. Sorusuna verilen cevaplara ait tema, kod, frekans tablolari.

Tema Kategori Kod Ogrenci Frekans(f)
Kodlar

Giinliik Yasamda Teknolojik Uriinler ~ Teknoloji 01, 05, 09, 014, 5
Teknolojik Kullanim 018
Tip ve Saglik Tedavi Tedavi 03, 07,020 3
Alaninda Kullanim
Yapisal Dayaniklilik Malzeme Dayaniklilik 02, 06, 010, 6
ve Performans 015, 021, 024
Uzay ve Havacilik Havacilik Hafiflik 04 08 012, 5
Teknolojisi 017, 023
Askeri ve Savunma Askeri Koruma 016 1
Teknolojileri
Bilimsel ve Teknolojik  Bilimsel Geligim Geligim 011, 019, 022 3
Ilerlemenin Hizi
Olumlu Genel Tutum 06,013,018 3
Degerlendirme Olumlu ifadeler

Cizelge 3.13. incelendiginde, 6grencilerin nanoteknolojinin farkli alanlardaki
kullanimina yonelik goriisleri incelendiginde, ¢gogunlukla olumlu ve farkindalik iceren
ifadeler kullandiklar1 goériilmektedir. Giinliik yasamda teknolojik kullanim temasinda
01, “Nanoteknoloji telefon ve bilgisayar gibi teknolojik iiriinlerde kullaniliyor.” derken,
09 “Kullandigimiz teknolojilerin iginde nanoteknoloji var.” ifadesini kullanmistir. T1p
ve saglk alanina deginen O3, “Nanoteknoloji hastaliklarin tedavisinde kullanilryor.”
seklinde goriis bildirmistir. Yapisal dayaniklilk ve performans temasinda O2,
“Nanoteknolojiyle yapilan malzemeler daha saglam oluyor.” derken, O15 “Bu
malzemeler daha uzun siire dayaniyor.” demistir. Uzay ve havacilik teknolojisi alaninda

04, “Nanoteknoloji ucaklarin ve uzay araglarmin daha hafif olmasmni sagliyor.”

ifadesini kullanirken, askeri ve savunma teknolojilerine deginen 016, “Nanoteknoloji
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askerlerin kullandig1 koruyucu malzemelerde kullaniliyor.” seklinde goriis bildirmistir.
Bilimsel ve teknolojik gelisim temasinda O11, “Nanoteknoloji bilimin daha hizl
gelismesine yardim ediyor.” derken, genel degerlendirme yapan O13 ise “Nanoteknoloji

bence ¢ok faydali bir teknoloji.” ifadesini kullanmustir.

Cizelge 3. 14. Nanoteknoloji ile ilgili 6grendiginiz ii¢ dnemli kavrami yaziniz ve bunlari kisaca
aciklayiniz. Sorusuna verilen cevaplara ait tema, kod, frekans tablolart.

Tema Kategori Kod Ogrenci Kodlar Frekans(f)

Malzeme Nanomalzeme Karbon nanotiip 01, 02,03, 04, 03, 06, 20
07, 08, 09, 010, O11,
012, 013,014, 015,
016,017,018, 019,
020

Nanomalzeme Nano altin 01, 03,05, 07, 09, 15
011, 013, 015, 017,
019, 021, 022, 023,

024, 64

Nanomalzeme Nano giimiig 06 1
Olcii Birimleri ve Boyut Nanometre/Nano 02, 04, 06, 08, 010, 12
Boyut boyut 012, 014, 016, O18,

020, 022, 024

Olgeklendirme Nano skala 07,015 2

Birim Nano birim 09, 021 2
Fiziksel Ozellikler ~ Mekanik Dayanmiklilik 01, 05,09, 013, 017, 6

021

Mekanik Esneklik 02, 06,010, 014 4

Yapisal Kirilmaz Yapi 08,016 2
Biyomimetik Bitkisel Lotus ¢igegi 03,011, 018, 023 4
Yaklagimlar

Hayvansal Geko Kertenkelesi 04, 012, 019, 622, 024 5
Bilimsel Kavramlar  Temel Bilgi Nanoteknoloji 01, 07, 010, 014, 018, 6

021

Fizik Kuantum Etkisi 05, 015 2
Uygulama Alanlar1  Saglik Saglikta kullanim 02, 08, 013, 017, 022 5

Yiizey Yiizey Kaplama 06, 019 2

Teknolojisi
Tedavi Ilag Tasima /Tedavi 09, 016 2

Cizelge 3.14. incelendiginde Ogrencilerin nanoteknolojiye iliskin algilarinin
agirlikli olarak somut 6rnekler ve giinliik yasamda karsilastiklar1 kavramlar iizerinden
sekillendigini gostermektedir. En yliksek frekansa sahip kavramlarin karbon nanotiip
(f=20) ve nano altin (f=15) kavramlaridir. Nitekim O1 kodlu 6grenci nanoteknolojiyi
“karbon nanotiiplerle yapilan ¢ok saglam maddeler” seklinde ifade ederken, O5 kodlu
ogrenci “nano altinin daha etkili ve farkli o6zelliklere sahip oldugunu” belirtmistir.
Benzer sekilde O14 kodlu dgrenci, nanoteknolojinin “maddeleri daha giiglii hile getiren
bir teknoloji” oldugunu vurgulamustir. Olgii ve boyut bilgisine iliskin ifadelerin yaygin
olmas1 (f=16) ve “nanometre” kavraminin 6ne ¢ikmasi, 6grencilerin nanoteknolojiyi
bliylik oOlgiide c¢ok kiiciik oOlcekler tlizerinden anlamlandirdiklarini gostermektedir.
Nitekim O2 kodlu 6grenci nanoteknolojiyi “¢ok ama ¢ok kiiciik boyutlarda yapilan

caligmalar” olarak tamimlarken, O10 kodlu &grenci “gdzle zor goriilen kadar kiigiik
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maddelerle ilgilenildigini” ifade etmistir. O18 kodlu 6grenci ise nanoteknolojinin “nano
boyutta oldugu icin normal maddelerden farkli davrandigini” dile getirmistir. Fiziksel
Ozelliklere iliskin bulgular incelendiginde, dayaniklilik ve esneklik gibi kavramlarin
orta diizeyde ifade edildigi goriilmektedir (f=12). Bu durumu destekler nitelikte, O1
kodlu 6grenci nanoteknolojik malzemelerin “cok zor kirildigin1”, O9 kodlu 6grenci ise
“hem hafif hem de saglam olabildigini” belirtmistir. Benzer sekilde O17 kodlu &grenci,
nanoteknolojinin “ugak ve benzeri araglarda daha giiglii malzemeler yapilmasini
sagladigin1” ifade etmistir. Biyomimetik yaklasimlara iligkin ifadeler sinirli olmakla
birlikte (f=9), Ogrencilerin dogadan esinlenme fikrine kismen degindikleri
goriilmektedir. Nitekim O4 kodlu &grenci geko kertenkelesi ornegini “duvara
yapisabilen bir hayvandan 6rnek alinip yapiskan yilizeyler yapilmasi” seklinde basit bir
dille agiklamistir. Benzer sekilde O12 kodlu ogrenci, bu &rnegi “hayvanlarin
ozelliklerinden faydalanilarak yeni malzemeler yapilmasi” olarak ifade etmistir. Lotus
cicegine iligkin olarak ise O3 kodlu dgrenci “iizerine su gelince kir tutmayan bir
bitkiden esinlenildigini” belirtmistir. Bilimsel kavramlara yonelik ifadelerin smirl
olmasi1 (f=8), Ogrencilerin nanoteknolojiye iliskin kavramsal derinliklerinin diisiik
olabilecegine isaret etmektedir. Nitekim O7 kodlu &grenci nanoteknolojiyi yalmzca
“cok kiiclik teknolojiler” olarak tanimlarken, kuantum etkisine dogrudan deginen
ogrenci sayisinin oldukg¢a az oldugu goriilmiistiir. Uygulama alanlarina iliskin bulgular
da benzer sekilde smirhidir (£=9). O9 kodlu 6grenci nanoteknolojinin “ilaglarm viicutta
dogru yere gitmesini sagladigmi” ifade ederken, O16 kodlu &grenci “hastaliklarda
tedavi icin kullamildigin1” belirtmistir. Ancak bu tiir ifadelerin genel 6grenci kitlesine

yayilmadig: dikkat cekmektedir.
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4. ARASTIRMANIN SONUCLARI VE TARTISMA

Bu kisimda “STEM uygulamali nanoteknoloji etkinlikleriyle desteklenen
Ogretim siirecinin ortaokul 7. Sinif 6grencilerinin nanoteknoloji farkindaliklarina ve
Ogrencilerin elestirel diisiinme becerilerine etkisi” konulu tez ¢alismasinda elde edilen
bulgular alan yazinin 6nceki ve giincel calismalar 1s18inda tartisilmig; elde edilen
sonugclar biitiinciil bigimde sunulmustur.

Birinci Alt Problem: STEM uygulamah nanoteknoloji etkinliklerinin ortaokul 7.
Sinif 6grencilerinin nanoteknoloji farkindalhiklarina etkisi nasildir?

Bu calismada gercgeklestirilen STEM uygulamali nanoteknoloji etkinlikleri
sonucunda, deney grubundaki 6grencilerin nanoteknoloji farkindaliklarinda anlamli bir
artis gozlenmistir. Etki biiyiikleri de bu artisin giiclii ve anlamli diizeyde oldugunu
ortaya koymaktadir. Bu bulgu, STEM temelli nanoteknoloji etkinliklerinin 6grencilerin
farkindalik diizeylerini gelistirmede etkili bir yontem oldugunu gostermektedir. Nitekim
Tekelioglu’nun (2019) benzer diizeydeki arastirmasinda da etkinliklerle desteklenen
nanoteknoloji egitiminin &grencilerin nanoteknoloji farkindaliklar1 ve kavramsal
anlamalarina olumlu etkileri oldugu saptanmustir.

Alpat ve digerlerinin (2016) is birlikli 6grenme yontemini kullandig1 ¢alismada
da 10. smif Ogrencilerinin nanoteknoloji farkindaliklarinda anlamli artiglar
gozlemlenmis olup, STEM yaklasiminin 21. yiizyil becerilerinin gelisimindeki rolii
dikkate alindiginda, is birligi temelli uygulamalarin nanoteknoloji farkindaligini
artirmada etkili oldugu soylenebilir. Benzer bi¢imde, Bostancit ve digerleri (2023)
tarafindan zenginlestirilmis Ogrenme ortamlarinda gerceklestirilen nanobilim ve
nanoteknoloji egitimlerinin G6grencilerin  farkindalik  puanlarini  artirdigr  ortaya
konmustur.

Ayrica, Gokoz’in (2006) gelistirdigi atolye programi araciligiyla yapilan
arastirmada, nanobilim ve nanoteknolojiye yonelik egitimlerin kavramsal yanilgilar
azaltarak Ogrencilerin farkindalik ve kavramsal anlama diizeylerini anlamli sekilde
yiikselttigi ve O0grenmenin kaliciligimi destekledigi goriilmiistiir. Literatiir genelinde
degerlendirildiginde, ortaokul diizeyinde nanoteknoloji farkindaligini artirmaya yonelik
etkinliklerin etkilerini inceleyen arastirma sayisinin sinirli oldugu dikkat ¢ekmektedir.
Bu baglamda, Sahin ve Ekli’nin (2013) Tirkiye’de binin iizerinde ortaokul 6grencisi
tizerinde yaptig1 calisma, dgrencilerin nanoteknolojiye iligkin belirli bir farkindaliga ve

olumlu tutuma sahip olduklarim1 ortaya koymakta; ayrica fen bilimleri miifredatinin
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nanoteknoloji alaninda zenginlestirilmesinin 6grencilerin bu teknolojiye olan ilgi ve
giivenini artiracagr vurgulanmaktadir. Bu sonuclar, nanoteknolojinin fen egitimine
entegrasyonunun ogrencilerin farkindalik ve kavramsal anlamalarini desteklemede
onemli bir ara¢ oldugunu gostermekte; miifredatin bu dogrultuda gii¢lendirilmesinin
gerekliligini ortaya koymaktadir. Ortaokul seviyesinde konuya iliskin daha fazla
kapsamli ve uygulamali arastirmanin yapilmasi, alanin gelisimi agisindan biiyiik 6nem
tasimaktadir.
ikinci Alt Problem: STEM uygulamah nanoteknoloji etkinlikleriyle desteklenmis
ogretim siirecinin oOgrencilerin elestirel diisiinme becerileri iizerine etkisi var
midir?

21.yiizyilda Ogrencilerin  gelecege hazirlanmasi igin elestirel diisiinme,
yaraticilik, iletisim ve is birligi gibi becerilere 6nem verilmektedir (Gelen, 2017). Bu
calismada Ogrencilerin uyguladigi nanoteknoloji etkinliklerinin elestirel diistinme
becerilerine etkisi aragtirilmis; elestirel diisiinme toplam puanlar1 degerlendirildiginde
gruplar aras1 ve gruplar ic¢i karsilagtirmalarda istatistiksel olarak anlamli bir fark
bulunmamistir (p>0,05). Etki biiytikliikleri de bu sonucu desteklemektedir. Diyalektik
ve egilim alt boyutlarinda hem deney hem de kontrol grubunda etki biiyiikliikleri
Oonemsiz veya kii¢iik diizeyde kalmistir (r<0,20; d<0,20). Analiz alt boyutunda ise
yalnizca kontrol grubunda 6n test—son test puanlar1 arasinda orta diizeyde anlamli bir
artis bulunmustur (Z=-2.154; p=0.030; r=0.44). Bu durum, Olgme aracinin tekrar
uygulanmasinin test-tekrar etkisinden kaynaklanmis olabilecegi ya da kontrol grubunun
ders siirecinde kullanilan 6gretim yontemlerinin analiz becerilerini desteklemis
olabilecegi seklinde yorumlanabilir. Deney grubunda ise tiim alt boyutlarda etki
diizeyleri kiiclik kalmis ve anlamli bir gelisim ortaya ¢ikmamistir. Bu bulgular, STEM
uygulamali nanoteknoloji etkinliklerinin kisa vadede Ogrencilerin elestirel diisiinme
becerilerinde belirgin bir artis saglamadigin1 gostermektedir. Nitekim Yildirim, Kaya,
Cavdar ve Akkus’un (2024) calismasinda da benzer sekilde, TRIZ-STEM entegrasyonu
ile hazirlanan nanoteknoloji etkinliklerinin ortaokul Ggrencilerinin elestirel diislinme
becerilerinde anlamli bir farklilik yaratmadigi rapor edilmistir. Literatiir incelendiginde
nanoteknoloji etkinliklerinin ortaokul 6grencilerinin elestirel diisiinme becerilerine
etkisinin arastirildig1r farkli bir calismaya rastlanmamis olup, daha ¢ok {iiniversite

diizeyinde ¢aligmalar yapildig1 goriilmektedir.
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Uciincii Alt Problem: STEM uygulamah nanoteknoloji etkinlikleriyle desteklenmis
ogretim siirecine iliskin 6grenci goriisleri nelerdir?

Bu calismada yapilan etkinlikler sonucunda 6grencilerin biiylik cogunlugunun
nanoteknolojiye yonelik goriislerinde olumlu yonde degisim oldugu belirlenmistir.
Laszcz ve Dalvi (2021) tarafindan yiiriitiilen ¢aligmada, ortaokul diizeyinde teknoloji
tabanli bir nanobilim modiiliiniin 6grenci katilimini tesvik etme potansiyeli incelenmis;
Ogrencilerin modiil siirecinde nanoteknoloji kavramlaria ilgilerinin arttigi, 6zellikle
“Boyut ve Olgek” kavramni daha iyi anladiklari tespit edilmistir. Ayrica model ve arag
kullaniminin kavramlarin somutlastirilmasima olumlu katki sagladigi, fizik, kimya ve
mihendislik gibi alanlara yonelik ilgilerde artis oldugu; ancak genel STEM
tutumlarinda belirgin bir degisim gdézlenmedigi rapor edilmistir. Bostanct vd. (2023)
tarafindan yapilan arastirmada ise, zenginlestirilmis 6grenme ortamindaki nanobilim ve
nanoteknoloji egitiminin 6grencilerin temel kavramlara, uygulama alanlarina ve nano
Olgekte goriintiileme tekniklerine yonelik ilgi, algi ve anlayislarini olumlu yonde
gelistirdigi sonucuna ulasilmistir. Yildirim, Kaya, Cavdar ve Akkus (2024) tarafindan
yiiriitiilen “Nano diinyay1 Kesfetmek” adli calismada ise, STEM ve TRIZ yontemleri ile
yiriitiilen etkinlikler sonucunda &grencilerin egitim siirecinden memnuniyetlerinin
arttigl ve kazanimlarinin gelistigi goriilmiistiir. Tematik analiz sonuglari, 6grencilerin
nanoteknolojiye iligkin bilgileri ¢ogunlukla somut ve giinliik yasam 6rnekleri lizerinden
kavradigini gostermektedir. “Gozle goriilemeyecek kadar kiigiik” ve “saglam/esnek
yap1” gibi kavramlarin 6n plana ¢ikmasina karsin, kuantum etkisi ve iiretim teknikleri
gibi soyut bilimsel kavramlarin siirlt diizeyde ifade edilmesi, Piaget’in biligsel gelisim
kuramindaki somut islemler dénemi ile agiklanabilir (Ozcan ve ark., 2007). Ayrica,
etkinliklerde karsilagilan zorluklarin ¢ogunlukla teknik uygulama ve modelleme
stireclerinden kaynaklandigi; bu siireclerde 6gretmen destegi ve grup ici is birliginin
onemli rol oynadig1 belirlenmistir. Grup calismalarinin gérev paylasimi, yardimlasma
ve sorumluluk alma gibi becerilerin gelismesine katki sagladigi da gozlemlenmistir. Bu
bulgu, deneysel STEM uygulamalarinin yalnizca bilgi kazandirmakla kalmayip aym
zamanda sosyal ve is birligi becerilerini de destekledigini ortaya koymaktadir (Yildirim
ve Selvi, 2018). Bu aragtirmada, Fen Bilimleri dersi 7. sinif “Saf Madde ve Karisimlar”
tinitesi kapsaminda uygulanan STEM temelli nanoteknoloji etkinliklerinin, ortaokul
Ogrencilerinin nanoteknoloji farkindaliklart ve elestirel diislinme becerileri tizerindeki
etkileri incelenmis; ayrica Ogrencilerin  bu  etkinliklere iliskin  gorisleri

degerlendirilmistir. Calisma sonucunda elde edilen bulgular, STEM uygulamali
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nanoteknoloji etkinliklerinin &grencilerin nanoteknoloji farkindaliklarini anlamli ve
giiclii bicimde artirdigini gostermektedir. Deney grubunda 6n test—son test fark: yliksek
diizeyde anlamli bulunmus (p<0.001) ve etki biiylikligi ¢ok biiyiik diizeyde (r=0.80)
olarak hesaplanmustir. Ogrenciler, etkinlikler sayesinde nanoteknoloji kavramlarini daha
somut ve gilinliik yasamla iliskilendirilebilir bicimde Ogrenmis, nanoteknolojinin
kullanim alanlar1 ve potansiyel etkileri konusunda daha bilingli hale gelmistir. Elestirel
diistinme 0Ol¢cegi toplam puanlari ve alt boyutlar1 incelendiginde, deney grubunda
anlaml bir gelisim gézlenmemistir (p>0.05). Etki biiyiikliigli analizleri de bu bulguyu
desteklemekte; deney grubunda tiim alt boyutlarda 6nemsiz veya kiiciik diizeyde etkiler
(r<0.20, d<0.20) ortaya ¢ikmistir. Ancak kontrol grubunda yalnizca analiz alt boyutunda
orta diizeyde anlamli bir artis bulunmustur (Z=-2.154; p=0.030; r=0.44). Bu durumun,
Olcme aracinin tekrar uygulanmasinin test-tekrar etkisinden kaynaklanmis olabilecegi
ya da kontrol grubundaki 6gretim siirecinde kullanilan yontemlerin analiz boyutunu
dolayli olarak desteklemis olabilecegi diisiiniilmektedir. Ogrenci  goriisleri
incelendiginde, STEM uygulamali nanoteknoloji etkinliklerinin derse olan ilgiyi
artirdigi, 6grenmeyi daha eglenceli ve kalici hale getirdigi, giinliikk yasamla bag kurmay1
kolaylastirdigi belirlenmistir. Bununla birlikte, baz1 6grenciler etkinliklerdeki teknik
uygulamalarin baslangigta zorlayici olabildigini, ancak siire¢ icinde bu giicliiklerin
asildigini ifade etmistir.

Bu arastirma, STEM tabanli, disiplinler arasi ve uygulamali etkinliklerin,
ogrencilerin nanoteknoloji farkindaliklarini gelistirmede etkili bir ara¢ oldugunu ortaya
koymustur. Bu baglamda, nanoteknoloji gibi giincel ve ¢ok yonlii bir alanin fen
bilimleri O6gretim programina entegrasyonu, bilimsel okuryazarlik ve 21. yiizyil
becerilerinin kazandirilmas: acisindan 6nemli bir katki saglayacaktir. Ancak elestirel
diisiinme becerileri acisindan anlamli bir gelisim saglanmamis; bu durumun simirh
uygulama siiresi, 6rneklem biiyiikliigiiniin distikligi (n=48) ve ¢alismanin yalnizca tek
bir  okulda  yiriitilmis  olmast  gibi  faktorlerden  kaynaklanabilecegi

degerlendirilmektedir.
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ONERILER

Arastirma bulgular1 dogrultusunda asagidaki oneriler gelistirilmistir:
A. Ogretmenlere Yonelik Oneriler

Fen Bilimleri derslerinde nanoteknoloji gibi giincel ve disiplinler aras1 konulara
daha fazla yer verilmelidir. STEM tabanli etkinlikler, dersin her agamasinda
uygulanarak o6grencilerin hem teorik hem de uygulamali becerileri gelistirilmelidir.
Ogrencilerin problem ¢dzme ve elestirel diisiinme becerilerini desteklemek igin proje ve
deney temelli 6grenme ortamlar1 olusturulmalidir. Grup caligmalar1 planlanirken her
Ogrencinin aktif rol almasi saglanmali, is birligi ve iletisim becerilerinin gelismesine

yonelik gorev dagilimlart yapilmalidir.
B. Miifredat ve Egitim Politikalarina Yonelik Oneriler

Ortaokul fen 6gretim programina, nanoteknoloji gibi ¢agdas bilim alanlarinin
uygulamali etkinliklerle entegre edilmesi Onerilmektedir. STEM egitiminin
yayginlagtirilmasi i¢in  Ogretmenlere yoOnelik hizmet i¢i egitim programlari
diizenlenmelidir. Giincel teknolojilere yonelik etkinliklerin ders kitaplarinda yer almasi

saglanmalidir.
C. Arastirmacilara Yonelik Oneriler

Benzer c¢alismalar farkli smif seviyelerinde, farkli iinite ve konularla
tekrarlanarak sonuglar karsilastirilabilir. Farkli sosyo-ekonomik diizeydeki okullarda
yapilacak c¢aligmalarla STEM tabanli etkinliklerin etkileri genis bir orneklemde
incelenebilir. Uzun siireli arastirmalar yapilarak STEM etkinliklerinin kalict 6grenme
tizerindeki etkileri degerlendirilmeli, elde edilen veriler egitim politikalarina katki
saglayacak sekilde raporlanmalidir. Gelecek ¢aligmalarda nitel veri toplama yontemleri
(goriisme, gozlem, icerik analizi) ile nicel yontemler birlestirilerek daha derinlemesine
sonuglar elde edilebilir. Ayrica etki biiylikliigli analizlerinin kullanimi, sonuglarin
giicinii artiracaktir. Bununla birlikte, ortaokul diizeyinde nanoteknolojiye iliskin
farkindalik, akademik basari, tutum ve kavramsal anlama gibi degiskenleri 6lgmeye
yonelik Slgeklerin sayisinin ve kapsaminin artirilmasi, alandaki aragtirmalarin gegerlik

ve karsilastirilabilirligini giiglendirecektir.
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EK-3 Nanoteknoloji Farkindalik Anketi On Test

Bu anket, katilimcilarin nanoteknolojiye yonelik farkindalik diizeylerini 6l¢mek
amaciyla hazirlanmistir. Ankete katilim tamamen goniilliiliik esasina dayalidir. Anket
maddelerine yonelik degerlendirmelerinizin, sizin i¢in en uygun ve samimi sekilde
yanitlanmas1 beklenmektedir. Elde edilen veriler yalnizca bilimsel arastirma amaciyla

kullanilacaktir.
Giilnaz BULUT KARAKAYA
Mus Alparslan Universitesi
Egitim Bilimleri Enstitiisti
Okul No:
Cinsiyet:
1. Bugiine kadar nanoteknoloji hakkinda ne kadar sey duydunuz?
( ) Higbir sey ( )Cok Az ( ) Biraz () Cok Fazla
2. Nanoteknoloji konusundaki duyumlarinizi ve ilk bilgilerinizi hangi
kaynaklardan aldiniz?
() Reklamlar
( ) Haberler
( ) Dergiler
( ) Bilim kurgu kitaplar1 veya filmler
() TV ve radyo programlari
( ) internet
() Okuldaki dersler
() Diger (belirtiniz) ..........cooeviiiiiiiiiiiiiiiiean,
3. Asagidaki climleleri dogru ( D ) ya da yanlis (Y) olarak isaretleyiniz

) Nanoteknoloji ¢iplak gozle zor da olsa goriilebilecek materyalleri igerir.
) Bugiin satilan bazi {irtinlerin kullaniminda halen nanoteknoloji kullanilmaktadir.

~ o~

D

. Asagidaki ifadeleri kendinize uygun olan durum ile iligskilendirerek isaretleyiniz.

Hayir- Duydum ama Evet,
Bilmiyorum aciklayamam Biliyorum

1.Nanoteknoloji terimini
aciklayabilirim

2. Nanoteknolojinin faydalarina
ornek verebilirim

3.Nanoteknolojinin miihendislik,
saglik vb. alanlardaki
uygulamalarina 6rnek verebilirim.

4.Nanoteknolojinin gelecekte
hayatimizi nasil degistirdigini
aciklayabilirim.

5.Nanoteknoloji ile gelistirilen
tiriinlere 6rnek verebilirim.

6.Ileride gelistirilmesi dngoriilen
nanoteknolojik iiriinlere drnekler
verebilirim
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EK-4 Nanoteknoloji Farkindalik Anketi Son Test

Bu anket, katilimcilarin nanoteknolojiye yonelik farkindalik diizeylerini 6lgmek
amaciyla hazirlanmistir. Ankete katilim tamamen goniilliiliik esasina dayalidir. Anket
maddelerine yonelik degerlendirmelerinizin, sizin i¢in en uygun ve samimi sekilde
yanitlanmas1 beklenmektedir. Elde edilen veriler yalnizca bilimsel arastirma amaciyla
kullanilacaktir.
Giilnaz BULUT KARAKAYA
Mus Alparslan Universitesi
Egitim Bilimleri Enstitiisti
Okul No:
Cinsiyet:
1. Bugiine kadar nanoteknoloji hakkinda ne kadar sey duydunuz?

( ) Higbir sey ( ) Cok Az ( ) Biraz () Cok Fazla
2. Nanoteknoloji konusundaki duyumlarinizi ve ilk bilgilerinizi hangi

kaynaklardan aldiniz?

) Reklamlar
) Haberler
) Dergiler
) Bilim kurgu kitaplar1 veya filmler
) TV ve radyo programlari
) Internet
) Okuldaki dersler
) Diger (belirtiniz) ........coovviviiiiiiiiiiiiiieeenen
. Asagidaki ctimleleri dogru ( D ) ya da yanlis (Y) olarak isaretleyiniz

[0S R N Y N e N N N

) Nanoteknoloji ¢iplak gozle zor da olsa goriilebilecek materyalleri igerir.
) Bugiin satilan bazi iiriinlerin kullaniminda halen nanoteknoloji kullanilmaktadir.

—~ A~

SN

. Asagidaki ifadeleri kendinize uygun olan durum ile iliskilendirerek isaretleyiniz.

Hayir- Duydum ama Evet, Biliyorum
Bilmiyorum | aciklayamam

1.Nanoteknoloji terimini
aciklayabilirim

2. Nanoteknolojinin faydalarina
ornek verebilirim

3.Nanoteknolojinin miithendislik,
saglik vb. alanlardaki
uygulamalarina 6rnek verebilirim.

4 .Nanoteknolojinin gelecekte
hayatimizi nasil degistirdigini
aciklayabilirim.

5.Nanoteknoloji ile gelistirilen
iriinlere o6rnek verebilirim.

6.1leride gelistirilmesi ongoriilen
nanoteknolojik tiriinlere 6rnekler
verebilirim
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Asagidaki maddeleri doldururken liitfen elestirel diisiinme egiliminizi goz
oniinde bulundurunuz. Liitfen bosluk birakmayniz.

. Cevremdeki insanlarin fikirlerini dikkatlice dinlerim.

. Insanlarin fikirlerini olusturan nedenleri Snemserim.

. Problemlere iirettigim ¢oziimleri paylasirken kendime giivenirim.

. Bir durumu tiim ydnleri ile tanimlayabilirim.

. Fikirlerimin arkasinda durabilirim.

ol o o] o o] mHER ZAMAN

o o ol o & &SIKSIK
w| w| w| w| w| wBAZEN
ol Nl Nl Nl Nl oNADIREN

~| | ~| ~r| ~| ~HIC

1
2
3
4. Karst fikirleri degerlendirirken tarafsiz davranirim.
5
6
7

. Bir probleme getirdigim ¢6ziimiin neden dogru oldugunu
aciklayabilirim.

8. Bilgiyi edinmeye merakliyimdir.

9. Kendi diisiincelerimin farkindayimdir.

10.

Insanlarla herhangi bir konu iizerinde tartismalarda bulunmayi

severim.

11.

Bir ciimledeki 6n yargiy1 sezebilirim.

12.

Bir olayin temelindeki nedenleri kesfetmek benim i¢in 6nemlidir.

13.

Cevremdeki insanlarin fikirlerini tarafsiz bir sekilde dinlerim.

14.

Problem ¢6zme konusunda kendime giivenirim.

15.

Mantik hatalarimi tanimlayabilirim.

16.

Diisiince stirecimde temel amacim dogrulara ulagsmaktir.

17.

Olaylarin detaylarina odaklanabilirim.

18.

Elestirel diisiinmeyi severim.

19.

Giinliik hayatta elestirel diisiinmeye basvururum.

20.

Elestirel diisiinme benim i¢in énemlidir.

21.

Elestirel diisiinmenin bana katki sagladigini diisiiniiyorum.

ol o1 o1 o1 o o1 o1 o1 o1 o1 Ol
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EK-6 Ogrenci Goriis Formu

1. Nanoteknoloji nedir ve giinliik hayatta nerelerde karsimiza ¢ikabilir?

2. Nanoteknoloji ile ilgili etkinlikler sirasinda en ¢ok hangi bilgiyi 6grendiginizi
diistiniiyorsunuz? Bu bilgi giinliik yasamda nasil isinize yarayabilir?

3. Bu etkinliklerde sizi en ¢ok zorlayan kisim neydi? Bu zorluklar1 nasil agabileceginizi
diistindiiniiz?

4. Nanoteknolojiyle ilgili goriisleriniz etkinlikler sonrasinda degisti mi? Neden?

5. Bu etkinliklerde grup halinde ¢aligmak size nasil bir katki sagladi?

6. Nanoteknolojinin bilim ve teknoloji alanindaki gelismelere nasil bir etkisi oldugunu
diistiniiyorsunuz? Ornek vererek agiklayiniz.

7. Nanoteknoloji ile ilgili 6grendiginiz li¢ 6nemli kavrami yaziniz ve bunlar1 kisaca
aciklayniz.
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EK-7 Etkinlik Planlar1

Dersin ad1 Fen Bilimleri 1.HAFTA
Sinif 7
Unitenin Saf Madde ve Karisimlar (Maddenin Dogasina Yolculuk)
Adiy/No
Konu Maddenin Tanecikli Yapis1
Niliifer bitkisinin kendini temizleme 6zelligi ve nanoteknoloji
Onerilen 40+ 40
Siire
BOLUM II
Ogrenci o Niliifer bitkisinin yiizey 6zelliklerini gozlemleme
Kazanmimlari o Kendini temizleyen yilizeylerin dogada nasil olustugunu anlama
/Hedef ve e Nanoteknolojiyi giinliik hayata uygulamali bir 6rnek {izerinden
Davranislar tanima
Giivenlik
Onlemleri
(Varsa):
Ogretme- e Anlatim
Ogrenme- o Gozlem ve Inceleme
Yontem ve e Grup Calismasi
Teknikleri
Kullamilan e Niliifer yaprag1 veya benzer su itici yapraklar (Or:
Egitim o Lahanagillerden yaprakl bitki)
Teknolojileri- o Suspreyi
?}Zg;ler Ve e Mikroskop veya biiyiiteg
Kaynakea e Cizim kagitlar1 ve kalemler
e Balmumu veya su itici sprey
Aciklamalar 1. Ders (40 dk)

Niliifer ~ Bitkisinin  Kendini Temizleme Ozelligi ve
Nanoteknoloji

1. Problem Durumu (5 dk)

Problem  Ciimlesi: = Ayakkabilarirmiz ~ c¢amurlandiginda

temizlemesi zor oluyor. Su ve kir tutmayan bir yiizey tasarlanabilir mi?
Ginliik hayatta kendini temizleyen ylizeyler olup olmadigini
sorarak tartismay baslatilir.
Niliifer bitkisinin yiizey oOzelliklerinin neden su tutmadigi

lizerine diistinmelerini saglanir.
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Nanoteknolojinin ~ dogadan  ilham  alarak  gelistirilen
teknolojilerde kullanimina dikkat ¢ekilir.

2. Problem Durumu Arastirmasi (15 dk)

Ogretmen, nanoteknoloji ve dogadaki kendini temizleyen
yiizeylerin bilimsel mantigin1 agiklar.

Ogrenciler, gruplara ayrilarak niliifer (muadili lahana yapragi)
yapragini inceler ve iizerine su damlatarak gézlem yapar.

Mikroskop veya biiyiiteg yardimiyla yiizey yapisini analiz eder.

3. Olas1 Coziimler (10 dk)

Gruplar, kendini temizleyen yiizeylerin hangi malzemelerle
yapilabilecegini tartisir.

Dogadan ilham alan benzer tasarimlari belirler (kus tiiyleri,
kelebek kanatlar1 vb.).

Gruplar, kendi tasarlayacaklari su itici ylizey fikrini belirler.

4. Ideal Coziim Se¢imi (10 dK)

Her grup, tartigmalar sonucunda en uygulanabilir ve etkili
¢Oziim fikrini seger.

Sectikleri malzeme ve yontemleri belirleyerek uygulamalarini

tasarim fikri olarak ifade eder.

2. Ders (40 Dakika)- Nanoteknoloji ve Uygulamalar

5. Prototip Olusturma (20 dk)

Gruplar, kendini temizleyen bir yiizey tasarimlarini gizer.

Sectikleri malzemeleri kullanarak (balmumu, su itici sprey vb.)
su itici yiizey olusturur.

Yapilan tasarimlar gdzlem ve deney yoluyla test edilir.

6. Test Etme ve Sonuglar1 G6zlemleme (10 dk)

Gruplar, tasarladiklar yiizeylere su damlatarak etkisini test
eder.

Farkli gruplar birbirlerinin tasarimlarini degerlendirir.

Deney sonucunda hangi tasarimin daha etkili oldugu tartigilir.

7. Yeniden Dizayn ve Son Halini Verme (5 dk)

Gruplar, test sonucunda eksiklikleri belirleyerek tasarimlarini
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lyilestirir.
Yapilan diizenlemeler not alinir ve son hali olusturulur.
8. Sunum (5 dk)
Gruplar, tasarladiklar yiizeyleri sinifa sunar.

Akran geribildirimini alirlar.
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Dersin ad1 Fen Bilimleri 2.HAFTA
Simif 7

Unitenin Adi/No Saf Madde ve Karisimlar (Maddenin Dogasina Yolculuk)

Konu Maddenin Tanecikli Yapisi

Geko Kertenkelesinin Ayak Yapist ve Nanoteknolojideki
Kullanim Alanlari

Onerilen Siire 40 +40 dk
BOLUM I
Ogrenci Kazamimlar: e Geko kertenkelesinin ayak yapisini ve 6zelliklerini
/Hedef ve taniyabilme
Davranislar e Nanoteknoloji ve biyomimetik kavramlarini
aciklayabilme

e Geko ayaklarindan ilham alinarak gelistirilen
nanoteknolojik tirlinlere 6rnekler verebilme

e STEM yaklasimiyla deneyimleme, gozlem yapma ve
problem ¢6zme becerilerini gelistirme

Giivenlik Onlemleri
(Varsa):

Teknolojileri-Arac,
Gerecler ve

Ogretme-Ogrenme- e Anlatim

Yontem ve e Gozlem ve Inceleme
Teknikleri e Grup Calismasi
Kullamlan  Egitim e Cift tarafli yapigkan bant

e Karton veya mukavva pargalari
e Farkli yiizey malzemeleri (cam, plastik, metal), cirt

Kaynakea bant, ¢ift tarafli bant
e Poster kagidi, tahta kalemleri ve renkli kalemler
e Biyiiteg

Agciklamalar 1. Ders (40 dk)

Geko Kertenkelesinin Ayak Yapisi ve Nanoteknolojide
Kullanim Alanlar1

1. Problem Durumu (10 dk)

Problem Ciimlesi: Bir dagci, dik yiizeylerde daha rahat
tirmanabilmek i¢in gelistirilen 6zel eldiven ve ayakkabilardan
faydalanmak istiyor. Bu frlinlerin yapisma o6zelligi hangi
canlimin ayak yapisindan esinlenerek gelistirilmistir? Bu
teknolojide hangi alanda kullanilabilir?

Ogrencilerin giinliik hayatta tirmanma, yapisma ve
tutunma problemleri tizerine diisiinmeleri saglanir.

Dogadaki canlilarin bu sorunu nasil ¢6zdiigii tartisilir
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Geko kertenkelesinin dik yiizeylerde yiirliyebilmesi
dikkat ¢ekici 6rnek olarak sunulur.

2.Problem Durumu Aragtirmasi (15 dk)

Ogretmen, geko ayaklarmm milyonlarca mikroskobik
yap1 sayesinde yiizeye tutundugunu agiklar.

Van der Waals kuvvetleri basit ve dgrenci diizeyine
uygun sekilde anlatilir.

Biyomimetik ve nanoteknoloji kavramlari tanitilir.

Ogrenciler biiyiiteg yardimiyla gorseller iizerinden geko
ayak yapisini inceler.

3. Olas1 Coziimler (5 dk)

Ogrenciler gruplara ayrilir.

Geko ayak yapisindan esinlenerek hangi malzemelerle
yapigkan bir ylizey tasarlanabilecegi tartigilir.

Eldiven, ayakkabi, robot ayaklar1 gibi kullanim alanlari
belirlenir.

4. ideal Coziim Seg¢imi (10 dk)

Her grup, en uygulanabilir tasarim fikrini secer.

Kullanilacak malzemeler (karton, cirt bant, ¢ift tarafh
bant) belirlenir.

Tasarim fikri ¢izimle ifade edilir.

2. Ders (40 dk)

Nanoteknoloji ve Biyomimetik Uygulamalari

5. Prototip Olusturma (20 dk)

Gruplar, geko ayak yapisini modelleyen prototiplerini
olusturur.

Karton ve yapiskan malzemelerle farkli ylizeylere
tutunabilen modeller hazirlanir.

Modeller cam, plastik vb. yilizeylerde denenir.

6. Test Etme ve Sonuglar1 Gézlemleme (10 dk)

Her grup, modelinin hangi ylizeyde daha 1iyi
tutundugunu gozlemler.

Sonuglar not edilir ve diger gruplarla karsilastirilir.
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En etkili tasarim ozellikleri tartigilir.

7. Yeniden Dizayn ve Son Halini Verme (5 dk)
Gruplar, test sonuglarina gore modellerini gelistirir.
Yapigma giiciinii artiracak degisiklikler yapilir.
Nihai tasarim belirlenir.

8. Sunum (5 dk)

Gruplar tasarimlarini sinifa sunar.

Akran geri bildirimleri alinir.
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Dersin ad1 Fen Bilimleri 3. HAFTA
Simif 7

Unitenin Adi/No Saf Madde ve Karigimlar (Maddenin Dogasina Y olculuk)

Konu Maddenin Tanecikli Yapisi

Nano altin ve nano glimiis

Onerilen Siire

40+40 dk

BOLUM 11

Ogrenci Kazanimlari
/Hedef ve
Davranislar

e Nanoteknoloji kavramini agiklayabilme

e Nano altin ve nano glimiigiin ne oldugunu tanimlayabilme

e Nano altinin ve nano giimiisiin 6zelliklerini kesfetme ve kullanim
alanlarina 6rnek verebilme

e STEM yaklagimiyla problem ¢6zme ve bilimsel siire¢
becerilerini geligtirme

Giivenlik Onlemleri
(Varsa):

Ogretme-Ogrenme-

e Anlatim

Yéntem ve e Gozlem ve Inceleme
Teknikleri e Grup Calismasi
Kullamlan  Egitim e Altin rengi ve giimiis rengi toz sim (nano altin ve nano giimiisii

Teknolojileri-Arag,
Gerecler ve
Kaynakca

temsilen)

Mikroskop veya biiylitecler (varsa kullanilabilir)
Renkli kagit ve kalemler

Deney tiipleri, farkli renklerde gida boyasi

Iki cam sise veya kap (su dolu)

Poster kagidi ve tahta kalemler

Karton, aliiminyum folyo, renkli farkli yiizey boyalari

Aciklamalar

1. Ders (40 dk)

1.Problem Durumu (10 dk)

Problem Ciimlesi: “Yaralarin mikrop kapma riski iyilesme
stirecini uzatiyor. Nano altin ve nano giimiisiin antibakteriyel ve antiviral
ozelliklerinden yola ¢ikarak giinliik hayatta hangi alanlarda daha etkili
ve giivenli iirlinler gelistirilebilir".

Ogrencilerin yaralanma, mikrop bulasmasi ve hijyen problemleri
iizerine diisiinmeleri saglanir.

“Altin neden degerlidir?”, “Altin sadece takilarda m1 kullanilir?”
sorular1 yoneltilerek dikkat ¢ekilir.

Nano altin ve nano giimiisiin saglik alanindaki kullanimina dair

merak uyandirilir
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2. Problem Durumu Arastirmasi ve Olas1 Coziimler (15 dk)

Ogretmen, nanoteknolojinin maddelerin nano boyutta farkli
ozellikler kazandigini kisaca agiklar.

Nano altin ve nano giimiisiin antibakteriyel ve antiviral etkileri
ogrenci diizeyine uygun sekilde anlatilir.

Demonstrasyon:

Su dolu iki cam tiipe nano altin ve nano glimiisii temsilen altin ve
giimis renkli sim eklenir.

Simin suda dagilimi gdzlemlenerek nano boyutun Onemi
vurgulanir.

Gida boyasi kullanilarak nano altinin farkli boyutlarda farklh
renkler gosterebilecegi agiklanir.

3. Olas1 Coziimler Uretme (5 dk)

Ogrenciler 6’sar kisilik gruplara ayrilir.

Her grup, nano altin ve nano glimiisiin kullanim alanlarina
yonelik ¢6ziim Onerileri gelistirir.

Yara bandi, maske, eldiven, kaplama yiizeyler gibi kullanim
alanlar1 belirlenir.

4. Ideal Coziim Se¢imi (10 dk)

Her grup en uygulanabilir ¢6zlim fikrini seger.

Kullanilacak malzemeler (karton, folyo, bant, renkli kagit, renkli
boya vb.) belirlenir.

Secilen ¢oziim fikri basit bir ¢izimle ifade edilir.

2. Ders (40 dk)

Nano Altin ve Nano Gilimiis Uygulamalar1 Prototip Tasarlama

5. Prototip Olusturma (20dk)

Gruplar, nano altin veya nano glimiis igeren bir iirlinii temsil eden
prototiplerini olusturur.

Sinif ici basit materyallerle model hazirlanir.

Prototipin hangi amagla kullanilacagi netlestirilir.

6. Test Etme ve Sonuglar1 Gozlemleme (10 dk)

Test sonuglarina gore eksik yonler belirlenir.

Model gelistirilerek daha etkili hale getirilir.
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Gruplar arasi karsilastirmalar yapilir.

7. Yeniden Dizayn ve Son Halini Verme (5 dk)

Test sonuclarina gore modelde iyilestirmeler yapilir.

Daha etkili olabilecek alternatif tasarimlar diisiiniiliir.

Nihai prototip belirlenir.

8. Sunum

Gruplar, poster veya model iizerinden tasarimlarini sinifa sunar.
Akran geri bildirimleri alinir.

Nano altin ve nano glimiisiin gelecekte hangi alanlarda

kullanilabilecegi tartisilarak ders tamamlanir.
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Dersin ad1 Fen Bilimleri 4 HAFTA
Smif 7

Unitenin Adi/No Saf Madde ve Karisimlar (Maddenin Dogasina Yolculuk)

Konu Maddenin Tanecikli Yapisi

Karbon Nanotiiplerin Yapisi ve Kullanim Alanlari

Onerilen Siire

40 + 40 dk

BOLUM II

Ogrenci Kazanimlari
/Hedef ve Davranislar

« Ogrenciler karbon nanotiiplerin ne oldugunu ve nasil
yapildigini 6grenir.

o Karbon nanotiiplerin giiclii, hafif ve esnek yapisinin neden
onemli oldugunu kavrar.

o STEM etkinligiyle karbon nanotiip 6zelliklerini modelleme
yoluyla deneyimleyerek 6grenir.

Giivenlik Onlemleri
(Varsa):

Ogretme-Ogrenme-
Yontem ve Teknikleri

e Anlatim
e Gozlem ve Inceleme
e Grup Calismasi

Kullanilan Egitim o Siyah oyun hamuru veya silikon hamur (her grup i¢in bir
Teknolojileri-Arag, miktar)
Geregler ve Kaynakea « Ince gubuk veya ince tel (gruplar icin)
e Makas
o Karton veya sert zemin
e Akilh tahta (gorsel ve video sunumu igin)
e Yapistiric
Aciklamalar 1. Ders (40 dk)

Karbon Nanotiipler ve Dayanikli Yap1 Tasarimlari
1.Problem Durumu (10 dk)

Problem Ciimlesi: Giinliik yasamda kullanilan {riinlerin ve yap1
olmamasi;

sistemlerinin yeterince dayanikl can giivenligi,

ekonomik  kayiplar ve siirdiiriilebilirlik  agisindan  risk
olusturmaktadir. Karbon nanotiiplerden yararlanilarak bu sorunlara
nasil daha dayanikli ¢oziimler gelistirilebilir?

Ogretmen, “Karbonun dogada hangi formlarini biliyorsunuz?” ve
“Karbon sadece kursun kalem ucu ve elmas olarak mi kullanilir?”
sorulartyla dikkat ceker.

Ogrencilerin dayaniklilik, saglamlik ve giivenlik kavramlar1 iizerine
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diistinmeleri saglanir.

Karbon nanotiiplerin bu soruna ¢6ziim olabilecek 6zel bir yap1 oldugu
vurgulanir.

2. Problem Durumu Arastirmasi (15 dk)

Karbon atomlarmin farkli formlarda (elmas, grafit, grafen)
bulunabilecegi aciklanir.

Karbon nanotiiplerin nano O6lgekte, tiip seklinde ve ¢ok dayanikli
yapilar oldugu 6grenci diizeyinde anlatilir.

Karbon nanotiiplerin kullanim alanlarin1 gosteren gorseller veya kisa
videolar izletilir.

Dayaniklilik ve esneklik ozelliklerinin nano yapidan kaynaklandigi
vurgulanir.

3.0las1 Coziimler Uretme (5 dk)

Ogrenciler 6 kisilik gruplara ayrilir.

Karbon nanotiipler kullanilarak hangi alanlarda daha saglam {iriinler
gelistirilebilecegi tartisilir.

Bina malzemeleri, kopriiler, spor ekipmanlari, uzay araglari gibi
alanlar belirlenir.

4. Ideal Coziim Secimi (10 dKk)

Her grup, en uygulanabilir ¢6ziim fikrini seger.

Kullanilacak malzemeler (pipet, oyun hamuru, ¢ubuk vb.) belirlenir.

Secilen ¢oziim fikri basit bir ¢izimle ifade edilir.

2. Ders (40 dk)

Nanoteknoloji Uygulamalari: Karbon Nanotiip Modeli

5. Prototip Olusturma (20 dk)

Gruplar, karbon nanotiip yapisini temsil eden modellerini olusturur.

Cubuk ve hamur kullanilarak altigen yapilar yapilir.

Bu yapilar birlestirilerek karbon nanotiip modelleri hazirlanir.

6. Test Etme ve Sonuclar1 Gézlemleme (10 dk)

Modellerin dayaniklilig1 ve esnekligi basit testlerle gézlemlenir

Hangi yapinin daha saglam oldugu belirlenir.

Gruplar sonuglarini not alarak karsilastirma yapar.

7. Yeniden Dizayn ve Son Halini (5 dk)
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Gruplar, gelistirdikleri modeli sunar ve hangi alanlarda ise
yarayabilecegini agiklar.

Karbon nanotiiplerin gelecekte hangi alanlarda kullanilabilecegi
iizerine tartisilarak ders tamamlanir.

8. Sunum (5 Dk)

Gruplar, gelistirdikleri karbon nanotlip modellerini sinifa sunar.

Modellerin hangi alanlarda kullanilabilecegi agiklanir.

Karbon nanotiiplerin gelecekteki kullanim alanlar1 iizerine tartisilarak

ders tamamlanir.
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