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Erhan ZOR*

Bu calismanin amaci, Zenginlestirilmis Ogrenme Ortami’nda (ZOO) gergeklestirilen nanobilim ve
nanoteknoloji egitiminin, ortaokul O&grencilerinin nanobilim ve nanoteknolojiye yonelik goriis ve
farkindaliklarina etkisini incelemektir. Calismada karma yontemler arastirmasi kullanilmistir. Nanobilim ve
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nanoteknoloji konularinin  6gretimine yonelik cesitli uygulamali etkinliklerin yer aldigi ZOO
olusturulmustur. ZOO’da nanomalzemelerin hazirlanmasi, boyuta bagh 6zellikler, nano boyutta gézlem
yapma ve nanoteknoloji uygulamalar1 gibi ¢esitli etkinlikler yer almistir. Calisma grubunu yedinci ve
sekizinci simif ortaokul 6grencileri olusturmaktadir. Veri toplama araci olarak “Nanoteknoloji Farkindalik
Anketi” ve “Ogrenci Goriis Formu” kullanilmistir. Calismanin nicel verileri betimsel ve ¢ikarimsal istatistik
yontemler kullanilarak analiz edilmistir. Verilerin betimsel istatistiklerinde aritmetik ortalama ve standart
sapma puanlar1 kullanilirken, ¢ikarimsal analizlerinde ise Wilcoxon Isaretli Siralar Testi ve Bagimsiz
Orneklem t Testi uygulanmustir. Nitel veriler ise igerik analizi yapilarak ¢oziimlenmis ve uygulamanin
etkileri degerlendirilmistir. Nanoteknolojiye yonelik farkindalik anketinden elde edilen sonuglara gore,
70O0’da gergeklestirilen nanobilim ve nanoteknoloji egitiminin Ogrencilerin nanoteknolojiye y&nelik
farkindaliklarini arttirdign goriilmiistiir. Ogrenci goriis formundan elde edilen sonuglara gore, ZOO
sonrasinda dgrencilerin nanobilim ve nanoteknoloji ile ilgili duyumlar: ile nanoteknolojinin hayatlarini
olumlu yonde etkileyecegi yoniindeki goriisleri artis gostermistir. Nanoteknolojinin faydalar1 ve zararlar:
yoniindeki kararsizliklar giderilerek her iki yonde de etkileri olabilecegi goriisleri artmistir. Ogrenci
goriislerine gore nanoteknolojinin etkileyebilecegi alanlarin basinda teknoloji, saglik, egitim ve gida
alanlarinin geldigi goriilmiistiir. Ogrencilerin okullarinda nanoteknoloji ile ilgili ders almak istedikleri ve
gelecekte bu alanda bir meslekte ¢alismak isteyebilecekleri goriislerine ulagilmigtir.
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The aim of this study is to examine the effect of nanoscience and nanotechnology education conducted in an
Enriched Learning Environment (ELE) on middle school students' views and awareness of nanoscience and
nanotechnology. A mixed methods research was used in the study. An ELE was developed including various
hands-on activities related to nanoscience and nanotechnology topics. The ELE, included activities such as
preparation of nanomaterials, exploring size-dependent properties, observation at the nano scale, and
engaging in nanotechnology applications. The study group consisted of 7th and 8th-grade middle school
students. Data was collected using "Nanotechnology Awareness Survey" and the "Student Views Form”.
The quantitative data of the study were analyzed using both descriptive and inferential statistical methods.
For the descriptive statistics of the data, mean and standard deviation scores were employed, while for
inferential analyses, Wilcoxon Signed-Rank Test and Independent Samples t-Test were applied. The
qualitative data were analyzed through content analysis, and the effects of the application were assessed.
According to the results of the nanotechnology awareness survey, the nanoscience and nanotechnology
education conducted in the ELE increased students' awareness of nanotechnology. According to the results
of the student opinion survey, after the ELE there has been an increase in students' awareness of nanoscience
and nanotechnology, as well as their belief that nanotechnology will positively impact their lives.
Ambiguities about the benefits and harms of nanotechnology decreased, and the belief in both positive and
negative effects increased. The study also revealed that technology, health, education, and food were the
main areas students perceived nanotechnology could influence. Students expressed a desire to take
nanotechnology-related courses at school and showed interest in pursuing careers in this field in the future.
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GIRIS

Nanobilim, maddelerin atomik ve molekiiler boyutlarda manipiilasyonu ile ger¢eklestirilen, fizik,
biyoloji ve malzeme biliminin ortak noktada bulustugu bir bilim alanidir. Nanoteknoloji ise maddeleri
nanometre Ol¢eginde Slgme, birlestirme, isleme, liretebilme ve kontrol etme yetenegidir (Bayda vd.,
2020). Nanoteknoloji malzeme bilimi, bilgisayar bilimi, fizik, kimya, biyoloji ve eczacilik gibi ¢esitli
disiplinleri i¢eren ¢ok disiplinli bir yapiya sahiptir (Singh, 2017; Yun, 2021). Bu nedenle nanoteknoloji,
yaygin uygulama alanlarin1 gelistirmek icin kullanilan entegre bir bilim ve teknoloji alami olarak
goriillmektedir (Yun, 2021). Bu alandaki c¢aligmalar nanomalzemeler, nanoelektronik, enerji, bilgi
teknolojisi, tip, saglik, ulusal giivenlik, otomotiv, beyaz esya, su aritma, tarim, tekstil ve kozmetik gibi
cesitli sektorlere onciiliikk etmektedir (Babatunde vd., 2020; Bhushan, 2015; Erkog, 2012; Singh, 2017;
Wei & Yan, 2016).

Nanoteknolojinin bir¢cok alanda ilerleme saglamasiyla ortaya c¢ikan yenilikler son derece dnemli
olmakla birlikte bir¢cok yliksek teknoloji endiistrisine de katkida bulunmustur (Sheu & Jiang, 2021).
Bilim ve teknoloji ile ilgili alanlarda yasanan bu tiir hizli degisimler; bireyin ve toplumun degisen
ihtiyaclari, o6gretim yaklasimlarindaki yenilik ve gelismelerle birlestiginde, bireylerden beklenmekte
olan rolleri de dogrudan etkilemektedir. Bu noktada, girisimci, bilgiyi iireten ve islevsel kullanma
yetenegi ile birlikte problem ¢6zebilen, elestirel diisiinen, kararli, iletisim ve empati becerilerine sahip,
topluma ve kiiltiire katki saglayan bireylere ihtiyag duyulmaktadir (Milli Egitim Bakanligi, 2018).
Bireylerin bu nitelikleri kazanmasi, egitim Ogretim siireclerinin bu esaslara gore tasarlanmasi ve
bireylerin de bu siiregte aktif olmasi yoluyla saglanabilir (Tiirk ve Korkmaz, 2023). Bu dogrultuda,
nanobilim ve nanoteknoloji alaninda ilerlemelerin saglanmasi i¢in nanobilim ve nanoteknoloji egitimi
giderek daha Onemli hale gelmektedir (Sheu & Jiang, 2021). Nanobilim ve nanoteknolojinin formal
egitim miifredatina dahil edilmesi iki temel hedefe dayanmaktadir. ilk hedef, gelecekte olusabilecek
ekonomik risklerle miicadele etmek i¢in nano calisanlar yetistirmektir. Ikinci hedefse, ilerleyen yillar
boyunca nanobilim ve nanoteknolojinin etkilerinin giinlik yasamimizi ve toplumu daha ¢ok
etkilemesiyle, tiim bireylerin bu alanda yapilan tartigmalarla karsi karsiya kalmalar1 durumunda, bu
tartigmalar1 anlayabilmek ve tartigmalara katilabilmek tizere okullar tarafindan hazirlanmasidir (Hingant
& Albe, 2010). Orgiin egitimin yaninda dersdis1 egitimler kullanilarak hazirlanan dengeli bir gretim
modiilii, 6grencilerin akademik ve biligsel gelisimlerine bagl olarak temel nanoteknoloji kavramlarini
edinmelerine ve bunlar ¢esitli etkinlikler yoluyla iletmelerine yardimci olabilecegini gostermektedir
(Michailidi, 2021). Bu tiir okuldis1 etkinlikler 6grencilerde ve 0gretmenlerde 6grenme motivasyonun
saglanmasina (Atmaca, 2023), akademik, sosyal, fiziksel ve kisisel gelisimlerinin, mesleki becerilerinin
ve olumlu duyussal niteliklerinin gelismesine katki saglayabilir (Fallik vd., 2013; Uysal, 2023). Bu
hususlar dikkate alindiginda nanobilim ve nanoteknolojinin egitim ve Ogretiminde de hem okul igi
hemde okul dis1 egitimler basariya ulasmada 6nemli segeneklerdir (Bhushan, 2017).

Nanobilim ve nanoteknoloji egitimi alaninda farkli 6grenci ve meslek gruplarina hitap eden okul
ici ve okul dis1 egitimler igeren cesitli arastirmalar mevcuttur. Ornegin dgretmenlerle (Blonder &
Mamlok-Naaman, 2014; Blonder & Sakhnini, 2012, 2017; Sakhnini & Blonder, 2018; Spyrtou vd.,
2021), ilkokul 6grencileriyle (Lin vd., 2015; Mandrikas vd., 2019; Ng, 2009; Spyrtou vd., 2021),
ortaokul o6grencileriyle (Delgado vd., 2015), lise 6grencileriyle (Blonder & Dinur, 2012; Blonder &
Sakhnini, 2012; Kiling Alpat vd., 2017; Lati vd., 2019; Sagun G6koz ve Akaygiin, 2014; Schwarzer vd.,
2015) ve yiiksekogretim Ogrencileriyle (Senel Zor ve Aslan, 2018; Metaxas vd., 2021; Su & Dudas,
2004; Senocak, 2015) egitim odakli arastirmalar yiiriitiilmiistiir. Bu arastirmalarin 6ne ¢ikan sonucglarina
gore; uygulama ya da etkinlik temelli arastirmalarda 6grencilerin nanobilim ve nanoteknolojiye yonelik
motivasyonlarinin arttigi (Lati vd., (2019), farkindaliklarinin arttigi (Sagun Gokoz, 2012; Senel Zor,
2017; Tekelioglu, 2019), anlayislarin gelistigi (Senel Zor, 2017; Senocak, 2015; Tekelioglu, 2019) ve
goriislerinin olumlu ydnde etkilendigi (Ng, 2009) belirlenmistir. Ayrica bu etkinlik ve uygulamali
Ogretimler yoluyla 6grencilerin nanobilim ve nanoteknolojiye yonelik kavramsal anlayislarinin arttigi
belirlenmistir (Sagun Gokoz, 2012).

Nanoteknoloji egitiminde etkilesimli 6grenme 6nemli rol oynamaktadir. Ogrenciler teknoloji
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sayesinde smif i¢inde ve disinda nanoteknoloji arastirma gelistirme projelerine ve laboratuvar
deneylerine katilabilirler. Bunlarin yaninda Ogrencilere uygulamali deneyim kazanmalar1 igin
nanoteknoloji aragtirma merkezleriyle (yerel, bolgesel, ulusal, uluslararasi) dogrudan ¢alisma firsatlar
saglanabilir. Nanoteknoloji egitimi verilebilmesi i¢in bu alanda uzman akademisyenlerden olusan bir
ekip saglanmasi ve mevcut endiistri ve arastirma merkezlerinden alaninda uzman kisilerin konugmaci
olarak dahil edilmesi verilen egitimin ve kurslarin kalitesini arttirmaktadir (Srinivas, 2014).

Ogrenme ortaminin gesitlendirilmesi 6grencilerin birden fazla duyu organma hitap edilerek
ogrenci merkezli etkinlikler sayesinde 6grenmelerin etkili sekilde gergeklesmesi igcin 6nem tagimaktadir
(Tum ve Kutluca, 2021). Zenginlestirilmis Ogrenme Ortami (ZOO), kullanilan &gretim ydntemi
cesitliliginin goklugu kadar gretimin amaglarina katki saglamaktadir (Yasa ve Kale, 2022). ZOO
ogrencilerin zihin aligkanliklarini gelistirmeye yonelik ¢aligmalarin, kapali ve acik uglu sorularin yer
aldig1 caligma yapraklarinin, smnif tartigmalarinin, 6grencinin kendini, akranlarimi ve diger kisileri
degerlendirmesine yonelik formlarin yer aldigi etkinlikleri igeren ve arastirmaci tarafindan tasarlanan
ogrenme ortamidir (Koriikcii, 2015). ZOO’da gergeklestirilen etkinlikler gesitli dgretim yontemlerini
icermektedir. Egitsel oyunlar, giinliik yasamla iliskilendirmeye yonelik yaklasimlar, somut materyaller,
teknoloji destekli uygulamalar, karikatiir kullanimi, igbirlikli 6grenmeye dayanan grup i¢i miizakere ve
problem ¢dzebilme gibi birgok etkinlik ve uygulamalara yer verilmektedir (Ozkartal ve Ogal, 2021).
ZOO o6grenmenin tam olarak saglanabilmesi icin hem soyut hem de somut unsurlar icermektedir
(Radin, 2008). ZOO, gérselligi 6n planda tutarak, dgrencilere deneysel islem becerileri kazandiran
problem ¢ozme yeteneklerini gelistiren, neden-sonug iliskisi kurmayi tesvik eden bir yaklasim sunar.
Bunlara ek olarak somutlastirma faaliyetleri ile eglenceli ve kalici 6grenmeyi desteklerken aym
zamanda Ogrencilere, cesitli 6grenme ortamlarinda farkli deneyimleri yasatarak konulara farkli bakis
acilar1 gelistirmelerine katkida bulunabilecegi belirtilmektedir (Tum, 2019). Cesitli materyaller
kullanarak ve farkli dgretim metotlarindan yararlanilarak olusturulan ZOO, 6grencilerin davranis,
beceri, bilgi ve tutumlar edinmesine katkida bulunur (Yasa ve Kale, 2022). Ayrica ZOO’nun akdemik
basariya ulagsmada olumlu etkisi oldugunu belirten ¢aligmalar da mevcuttur (Comen ve Uzun, 2022;
Erdem, 2015; Erduran, 2020; Koyuncu, 2009; Yasa ve Kale, 2022).

Nanobilim ve nanoteknoloji egitiminin farkli egitim seviyelerine sahip Ogrencilere verilmesi,
Ogrencilerin nano trilinler hakkinda bilgi sahibi olmalarin1 saglamak ve nanoteknolojik rekabet s6z
konusu oldugunda etkin bilim insanlar1 yetistirebilmek i¢in dnemli rol oynayacaktir (Adadan vd., 2017;
Yildirim, 2021). Igerik olarak fen egitimi alanina dahil olan nanobilim ve nanoteknoloji egitiminin
erken yas diizeylerinde verilmesi ise ortaya ¢ikacak dgretimsel sorunlarin kolay asilmasini saglayacaktir
(Mandrikas vd., 2019). Ayrica 6grencileri nanobilim ve nanoteknoloji ile ilgili alanlarda artan lisans ve
lisansiistii 6gretim programlarina hazirlamak ve bilimsel okuryazarliklarini saglamak i¢in bu egitimlerin
ortaokul ve lise diizeyinde verilmesi onerilmektedir (Schank vd., 2007). ZOO gesitli dgretim
yontemlerini igeren uygulama ve etkinliklerden olusmasi nedeniyle nanobilim ve nanoteknoloji
egitiminde dnemli rol oynayabilir. Bununla birlikte lilkemizde ortaokul diizeyindeki 6grencilere yonelik
uygulamali etkinliklere dayanan, nanobilim ve nanoteknoloji egitimi c¢aligmalari oldukc¢a simnirh
sayidadir (Atabas, 2012). Bu c¢alismanin ZOO-NBTE’de (Zenginlestirilmis Ogrenme Ortaminda
Nanobilim ve Nanoteknoloji Egitimi) ilkogretim &grencilerine nanobilim ve nanoteknoloji ile ilgili
temel kavramlarin cesitli etkinlik ve uygulamalar tasarlanarak kazandirilmasi, 6grenci merkezli
uygulamalarin planlanmasi, degerlendirilmesi ve yaygimnlastirnlmast noktasinda literatiire katki
saglayacagl diisiiniilmektedir. Bu c¢aligmanin amaci ZOO’da gerceklestirilen nanobilim ve
nanoteknoloji egitiminin O6grencilerin nanobilim ve nanoteknolojiye yonelik goriislerine ve
farkindaliklarina etkisini incelemektir. Bu amag¢ dogrultusunda asagidaki alt problemlere cevap
aranmigtir:

1) ZOO-NBTE 6ncesinde dgrencilerin nanobilim ve nanoteknolojiye yonelik goriisleri nelerdir?
2) ZOO-NBTE sonrasinda dgrencilerin nanobilim ve nanoteknolojiye yonelik goriisleri nelerdir?
3) ZOO-NBTE oncesinde ve sonrasinda &grencilerin nanobilim ve nanoteknolojiye yonelik

farkindaliklar1 arasinda anlamli bir fark var mi1?
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4) ZOO-NBTE oncesinde ve sonrasinda ogrencilerin nanobilim ve nanoteknolojiye ydnelik
farkindaliklar ile cinsiyetleri arasinda anlamli bir fark var mi1?

YONTEM
Arastirma Modeli

Bu arastirma nitel ve nicel yontemlerin birlikte kullanildigi karma ydntemler arastirmasi ile
ylritiilmistiir. Bu yontemde verilerin toplanip analiz edilmesi ve bulgularin ifade edilmesinde nitel ve
nicel yontemler aym1 anda kullanilmaktadir (Creswell, 2012). Arastirma deseni olarak yakinsayan
paralel desen kullanilmigtir. Bu desen arastirmacinin nitel ve nicel verileri toplayip analiz ettigi ve daha
sonra sonuclar1 karsilagtirmak veya birlestirmek amaciyla iki veri tiiriinii birlestirdigi etkili bir desendir.
Bu desende, arastirmanin bir agsamasinda her iki veri tiirii de birbirinden bagimsiz olarak es zamanh
toplanarak, veriler birbirinden ayr1 analiz edilebilir (Cresswell & Clark, 2018). Bu arastirmada,
yakinsayan paralel desene uygun olarak ZOO-NBTE 6ncesinde ve sonrasinda birbirinden bagimsiz
toplanan nicel veriler ile Ogrencilerin nanoteknoloji farkindaliklarina iligkin genel durumu ortaya
koyulurken ayni zamanda nitel veriler ile 6grencilerin nanoteknolojiye yonelik goriislerine ulasilmigtir.
Nitel ve nicel yontemlerle elde edilen veriler biitiinciil olarak yorumlanmistir.

Islem Siireci

Z00’da, 6grencileri nanobilim ve nanoteknoloji ile tanistirmak, dgrencilerde bu alanlara yonelik
merak ve ilgi uyandirmak iizere tarafindan ikincisi diizenlenen “nanoOKUL-2021" etkinligi iicretsiz
olarak gerceklestirilmistir. Necmettin Erbakan Universitesi Bilim Teknoloji Arastirma ve Uygulama
Merkezi’'nde (BITAM) dért giin siireyle diizenlenen ZOO’da ilk olarak dgrencilerin egitim ortamina
alismalar1 ve birbirleri ile tanismalari igin yaratict drama etkinligi yapilmistir. Ogrencilerin gruplar
halinde calisabilmeleri igin igbirlikli 6grenme ortami saglanmistir. Egitim programinin igeriginde
Ogrencilerin nano boyutu tanimasi ve nanoboyuta bagli 6zelliklerin incelenmesi igin aktif olarak
calisabilecekleri etkinlikler yer almistir. Olusturulan tiim etkinlikler SE 6grenme modeline gore
gerceklestirilmistir. Oyun temelli igerikli etkinliklerle 6grencilerde merak uyandirilarak, nanoteknolojik
aletlerin ¢aligma prensiplerini kendilerinin kesfetmelerine imkan saglanmistir. Atomik kuvvet
mikroskobu (AFM), Taramali elektron mikroskobu (SEM), Alan Emisyonlu Taramali Elektron
Mikroskobu (FESEM) ve Temas acis1 6l¢iim aleti gibi nanoteknolojik aletler kullanilarak olgiimler ve
goriintiiler alinmisg, sonrasinda Ogrencilere cihazlari kullanim imkani sunulmustur. Laboratuvar
ortaminda gerekli glivenlik 6nlemleri alinarak nanomalzeme sentezleri yapmalar1 ve iirlin elde etmeleri
saglanmistir. Ogrencilerin senaryolar araciligiyla dikkatleri gekilmis hem de o6grendikleri bilgileri
kullanabilmeleri i¢in zemin olusturulmustur. Edindikleri bilgileri degerlendirmek icin gruplar arasi
tartigma ortami olusturulmus, yarigmalar diizenlenmis ve posterler hazirlamalan tesvik edilmigtir. Son
olarak 6grencilere nanoteknolojik iiriinlerle ddiillendirmeler yapilmistir.

Calisma Grubu

Arastirmanin ¢alisma grubunu Konya il merkezindeki farkli ortaokullarda egitim géren yedinci ve
sekizinci smif dgrencileri olusturmaktadir. Etkinligin duyurusu Necmettin Erbakan Universitesi Bilim
Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi (BITAM) web sitesi iizerinden online olarak yapilmustir.
Katilimcilar1 belirlemek tizere bir form olusturularak internet {izerinden basvurular alinmistir.
Katilimcilar okul basar1 notu, cinsiyet dagilimlar ve ¢esitli okullardan katilim saglamalar1 dikkate
alimarak belirlenmistir. Bagvuru kosullarini saglayan 6grenciler not ortalamasina gore siralandiktan
sonra cinsiyet katilim orani dikkate alinarak 25 ortaokul 6grencisi asil, 10 6grenci de yedek olarak
belirlenmistir. Gerekli belgeleri tamamlayan 6grenciler igerisinden diizenlenen egitime ve 6n test ile son
test uygulamasina tam olarak katilan 22 6grenci (14 erkek, 8 kiz) calisma grubu olarak belirlenmistir.

Veri Toplama Araclar ve Siirecleri
ZOO-NBTE’nin ortaokul 6grencilerinin nanobilim ve nanoteknolojiye ydnelik goriis ve

farkindaliklarina etkisini belirlemek amaciyla asagidaki veri toplama araglar1 kullanilmistir.

1061



Zenginlestirilmis Ogrenme Ortamindaki Nanobilim ve Nanoteknoloji Egitiminin Ogrencilerin Goriis ve ...

Ogrenci goriis formu

Ogrenci goriis formu arastirmacilar tarafindan gelistirilmis ve ilk olarak 2019 yilinda diizenlenen
“nanoOKUL-2019” etkinliginde uygulanmistir. Bu uygulamada edinilen veriler iki farkli arastirmaci
tarafindan ayr1 ayr1 analiz edilmis ve “nanoOKUL-2021" etkinliginde kullanilmak {izere goriis
formunun maddeleri tekrar diizenlenmistir. Diizenlenen bu form 6grencilerin etkinlik dncesinde ve
etkinlik sonrasinda nanobilim ve nanoteknolojiye yonelik goriislerini belirleyebilmek icin
kullanilmigtir. Ogrenci goriis formunda, demografik ozellikler, nanoboyut ve nanometre o&lgiisii,
nanoteknolojinin hayatimizin hangi alanlarin1 nasil etkileyecegi, nanoteknolojinin faydalar1 ve zararlari,
nanoteknolojinin uygulama alanlar1 ve dogadaki 6rnekleri ile gelecekte bu alanda ortaya g¢ikabilecek
mesleklerle ilgili secenekli ve acik uglu sorulardan olugsan 11 madde yer almaktadir. Bu maddeler Ek-1
de verilmistir.

Nanoteknoloji farkindalik anketi

Ogrencilerin nanoteknolojiye yoénelik farkindaliklarini belirlemek amaciyla Tekelioglu (2019)
tarafindan ortaokul diizeyine uygun sekilde hazirlanan nanoteknoloji farkindalik anketi kullanilmistir.
Tekelioglu (2019) tarafindan gecerlik ve gilivenirlik analizleri yapilan anketin ilk ii¢ bolimi
ogrencilerin nanoteknolojiye yonelik duyumlarini, duyum kaynaklarimi ve temel bilgi diizeylerini
belirlemeye yonelik maddelerden olugsmaktadir. Dordiincii bélimii ise 6grencilerin nanoteknolojiye
yonelik farkindaliklarinin belirlenmesi i¢in ii¢li likert tipi altt maddeden olugmaktadir. Kullanilan
Olcegin giivenirligini kanitlamak icin yapilan giivenirlik analizi sonucu, dl¢egin Cronbach alfa (Cr-a)
gilivenirlik katsayis1 .94 olarak hesaplanmistir. Bu calisma grubu i¢in Cr-a giivenirlik katsayist .77
olarak hesaplanmistir.

Verilerin Analizi

Bu ¢alismada “Ogrenci Gériis Formu” ve “Nanoteknoloji Farkindalik Anketi” aracihigiyla elde
edilen verilerin analizinde; betimsel ve c¢ikarimsal istatistik yontemler ile igerik analizi yontemi
kullanilmistir. Kullanilan analiz yontemleri ve veri analiz siireci her bir veri toplama araci i¢in detayh
olarak paylasilmistir.

Ogrenci goriis formu

Ogrenci Goriis Formu &n test ve son test olarak uygulanmistir. Ogrenci Goriis Formu farklr tiirde
sorular icerdigi icin cevaplarin analizlerinde farkli teknikler benimsenmistir. Ogrenci gériis formunun
secenekli sorularinda (2., 3., 4., 5., 6., 7., 8., 9. ve 10. sorularin ilk boliimleri) 6grencilerin vermis
olduklar1 cevaplarin yiizde ve frekans degerleri belirlenerek 6n test ve son test karsilastirmalari
yapilmigtir. Agik uclu sorularda (1. ve 11. soru ile 2., 3., 7., 8., 9. ve 10. sorunun ikinci boliimleri) ise
icerik analizi yapilarak belirlenen kategorilerin frekans ve yiizde tablolari olusturulmustur. Onceden
belirlenmis kategorilere gore kodlama yapmak, agik u¢lu sorularin analizinde uygun bulunmamaktadir
(Kabapmar, 2003). Bu nedenle verilerin toplamasindan oOnce kodlama veya kategorilestirme
yapilmamistir. Aragtirmada kullanilan kategori ve kodlarin tiimii veri toplama islemleri sonunda,
ogrencilerin vermis olduklar1 cevaplar dogrultusunda olusturulmustur. Olusturulan kategorilerden
hi¢birine dahil edilemeyen ve frekanslari diisiik olan cevaplar diger kategorisine dahil edilmisitir.

Ayrica aragtirmanin gegerliligini arttirmak i¢in, gerceklesen siirecin ve yapilan iglemlerin detayl
olarak aciklanmasi, kategorilerin nasil olusturuldugunu ortaya koymak i¢in katilimci cevaplaria
dogrudan yer verilmesi yoluna gidilmistir. Bu siiregte dgrencilerin verdikleri cevaplarin elde edilme
zamani 6n test (O) ve son test (S) olarak belirtilirken, bu harflerin yanmna dgrenci numarasi eklenerek
(O1, S1 vb.) égrenci cevaplarindan dogrudan alintilara yer verilmistir. Kategorilerde arastirmacilar
arasindaki tutarliligi belirlemek icin, Miles ve Huberman tarafindan olusturulan giivenirlik formiilii
[Giivenirlik=Gorlis Birligi/(Gorilis Birligi+Goriis Ayriligi)] kullanilmis ve sonuglar karsilagtirilarak
gilivenirlik katsayisi .92 olarak bulunmustur. Kategoriler iizerinde goriis birliginin saglanmasi igin
tartismalar yapilip farkliliklarinin  giderilmesinin ardindan arastirmacilar arasinda fikir birligi
saglanmistir. Formiilden elde edilmis olan deger .70’den biiyiikse yapilan arastirma i¢in giivenilir kabul
edilebilmektedir (Miles & Huberman, 1994). Olusturulan kategorilerin frekans ve yiizde degerlerine
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gore On test ve son test kargilagtirmali degerlendirmeleri yapilmistir.
Nanoteknoloji farkindalik anketi

Bu c¢alismada nanoteknoloji farkindalik anketi Ogrencilere O6n test ve son test olarak
uygulanmistir. Anketin ilk iki boliimiinde frekans ve ylizde degerleri hesaplanmistir. Anketin iigiincii ve
dordiincii bolimiinde yer alan sorularda dogru secenek isaretleyen 6grencilere 1 (bir) puan, yanlis
secenegi isaretleyen 6grencilere ise 0 (sifir) puan verilmistir. Anketin bu boliimiinden alinabilecek en
diisiik puan sifir, en yiiksek puan ise sekizdir (Tekelioglu, 2019). Elde edilen nicel veriler SPSS 21
programi yardimiyla analiz edilmistir. Verilerin betimsel istatistiklerinde aritmetik ortalama ve standart
sapma puanlari kullanilmistir. Veriler ¢ikarimsal istatistiksel islemlere tabi tutulmadan 6nce, puanlarin
normal dagilim varsayimini saglayip saglayamadigi incelenmis ve buna gdre parametrik veya
parametrik olmayan istatistik yontemlerinin kullanilmasina karar verilmistir. Puanlarin normal dagilim
saglayip saglayamadigi belirlenirken, grup biiyiikliigiiniiniin 50°den az oldugu durumlarda Shapiro-
Wilk, 50°den fazla oldugu durumlarda ise Kolmogorov-Smirnov testi kullanilmaktadir (Biiytikoztiirk,
2012). Bu ¢alismada da grup biiyiikligii 50°den az oldugu i¢in Shapiro-Wilk testinden yararlanilmigtir.
Ogrencilerin nanoteknoloji farkindalik anketinden almis olduklari &n test ve son test puanlarinin normal
dagilim varsayimini saglamamasi nedeniyle (p<.05) Wilcoxon isaretli siralar testi kullanilmigtir.
Ogrencilerin cinsiyete gore nanoteknoloji farkindalik anketinden aldiklar1 6n test ve son test puanlari ise
normal dagilim varsayimimi saglamasi nedeniyle (p>.05) parametrik testlerden bagimsiz t testi kullanilarak
analiz edilmigtir. Tiim ¢ikarimsal analizlerde anlamlilik diizeyi p=.05 olarak kabul edilmistir.

Etik

Sosyal ve Beseri Bilimler Bilimsel Arastirmalar Etik Kurulu- 19/03/2021 tarih ve 03 nolu
toplantisinda 2021/161 nolu karar sayisi ile caligma etik agidan uygun bulunmustur.

BULGULAR
Ogrenci Goriis Formundan Elde Edilen Bulgular

Grafik 1°de 6grencilerin ‘“Nanoteknoloji denilince akliniza ne geliyor?” sorusuna verdikleri cevaplara
yonelik frekans degerleri yer almaktadir.

16
14
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8
6
2
; il =
Bilim ve Boy rut Olgi birimi Diger
teknoloji (atom, (milyarda bir
mikroskop, vb.)

deney, uzay)

m On Test ™ Son Test

Grafik 1. Ogrencilerin nanoteknolojiye yonelik goriisleri

Grafik 1’e gore, ZOO-NBTE o6ncesinde elde elden verilerin; bilim ve teknoloji (f=15), boyut (£=7),
iriin (f=3) ve diger (f=1) kategorilerinde toplandig1 goriilmektedir. Buna karsilik egitim sonrasinda elde
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edilen veriler; Olgli birimi (f=12), bilim ve teknoloji (f=7), boyut (f=1), iriin (f=5), ve diger (f=2)
kategorilerinde toplanmistir. Asagida dgrencilerin bu soruya verdikleri cevaplarin bazilar1 sunulmustur:

“Yeni teknolojiler.” (Bilim ve teknoloji, O-11)
“Minik, gozle gériilemeyen.” (Boyut, O-12)

“Bir metrenin milyarda biri. 25 senenin 1 saniyesi.” (Olgii birimi, S-3)
Tablo 1’de Ogrencilerin “Nanoteknoloji yasamimizi nasil etkiler?” sorusuna verdikleri cevaplara
yonelik frekans ve ylizde degerleri yer almaktadir.

Tablo 1. Ogrencilerin Nanoteknolojinin Yasamimizi Nasil Etkileyecegine Yonelik Cevaplar

KATEGORI ON TEST SON TEST

f % f %
Olumlu 16 72,72 14 63,63
Olumsuz 0 0,00 1 4,55
Hem Olumlu Hem Olumsuz 3 13,64 6 27,27
Kararsizim 3 13,64 1 4,55
Toplam 22 100 22 100

Tablo 1. incelendiginde, On testte nanoteknolojinin hayatimizi olumlu etkileyecegini diisiinen
Ogrencilerin oran1 %72,72, hem olumlu hem olumsuz etkileyecegini diisiinen 6grencilerin oran1 %13,64 ve
kararsiz oldugunu belirten 6grencilerin orant %13,64 olarak goriiliirken, son testte gilinliik hayati olumlu
etkileyecegini diisiinen Ogrencilerin oram1 %63,63, hem olumlu hem olumsuz etkileyecegini diisiinen
Ogrencilerin oran1 %27,27, olumsuz etkileyecegini diigsiinen 0grencilerin oram1 %4,55 ve kararsiz oldugunu
belirten 6grencilerinin oranmi %4,55 olarak goriilmektedir.

Grafik 2’de Ogrencilerin ‘“Nanoteknolojinin faydalarinin yani sira zararlarmin da olduguna inaniyor
musunuz?” sorusuna verdikleri cevaplara yonelik frekans degerleri yer almaktadir.
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Grafik 2. Ogrencilerin nanoteknolojinin faydalarinin yan: sira zararlarina yénelik goriisleri

Grafik 2 incelendiginde, 6grencilerin 6n testte verdikleri cevaplarda nanoteknolojinin faydalarinin yam
sira zararlarinin da olduguna inanan 5 6grenci, sadece faydali olduguna inan 6 6grenci ve bu konuda kararsiz
oldugunu belirten 11 6grenci bulunurken, son testte faydalarimin yani sira zararlarinin da olduguna inanan 10
ogrenci, sadece faydali olduguna inan 8 O6grenci ve bu konuda kararsiz oldugunu belirten 4 Ogrenci
bulundugu goriilmektedir.

Grafik 3’te 6grencilerin nanoteknolojinin faydalarina yonelik verdikleri 6rneklerinin kategorilestirilmis
dagiliminin frekans degerleri verilmistir.

1064



Zenginlestirilmis Ogrenme Ortamindaki Nanobilim ve Nanoteknoloji Egitiminin Ogrencilerin Goriis ve ...

Gida

Ekonomi ve askeri

Cevre sagligi

Ginlik hayat1 kolaylastirma
Egitim

Uriin

Tekstil (su gegirmeyen vb.)
Saglik

i

Bilim ve teknoloji

o
—
58]

3 4 5 6

~
(=]
0
—
o
—
—
—
58]
—
W

mOn Test = Son Test

Grafik 3. Ogrencilerin nanoteknolojinin faydalarina yénelik verdikleri érnekler

Grafik 3 incelendiginde, Ogrencilerin nanoteknolojinin faydalarma yonelik verdikleri ornekler 6n
testte, bilim ve teknoloji (f=8), saghk (f=5), tekstil (f=5), iiriin (f=5), giinliikk hayat1 kolaylastirma (f=2),
egitim (f=3), cevre sagligi (f=1) ve ekonomi ve askeri (f=1) kategorilerinde toplanirken, son testte bilim ve
teknoloji (f=10), saglik (f=7), tekstil (f=12), lirlin (f=6), gida (f=8), giinliik hayat1 kolaylastirma (f=4), egitim
(f=4) ve cevre saghig1 (f=3) kategorileri ortaya cikmistir. Ogrencilerin nanoteknolojinin faydalarina yonelik
verdikleri cevaplarin bazilar1 soyledir:

“Yeni geligmis teknolojiler olugur.” (Bilim ve teknoloji, S-18)
“Su tutmayan kumaglar.” (Tekstil, S-11)

“Gidalart koruma raf 6mriinii uzatma” (Gida, S-9).
Grafik 4’te 6grencilerin nanoteknolojinin zararlarina yonelik verdikleri 6rneklerinin kategorilestirilmis
dagiliminin frekans degerleri verilmistir.
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Grafik 4. Ogrencilerin nanoteknolojinin zararlarina yonelik verdikleri 6rnekler

Grafik 4 incelendiginde 6grencilerin nanoteknolojinin zararlarina yonelik verdikleri 6rnekler 6n testte,
kotii amaglar i¢in kullanim (f=5) ve saglik bozulmalan (f=2) kategorilerinde toplanirken, son testte saglik
bozulmalan (f=9), ¢evre kirliligi (f=30), teknolojik sorunlar (f=2), ekonomik (f=1), sosyal sorunlar (f=1) ve
meslek kayb1 (f=1) kategorilerinde toplanmstir. Ogrencilerin nanoteknolojinin zararlarma yonelik verdikleri
cevaplarin bazilan soyledir:
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“Kétii insanlarin kullaniminda kétii sonuglar olugturur.” (Kotii amaglar icin kullanim, O-5)
“Insanlarin viicudunda birikebilir.” (Saglik bozulmalari, S-1)

“Nano boyuttaki araglar etrafa dagilip etrafi kirletebilir.” (Cevre kirliligi, S-7)
Grafik 5’te 6grencilerin nanoteknolojinin etkileyebilecegi alanlara yonelik verdikleri 6rneklerinin
kategorilestirilmis dagiliminin frekans degerleri verilmistir.
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Grafik 5. Ogrencilerin nanoteknolojinin etkileyebilecegi alanlara drnek verebilme durumlart

Grafik 5 incelendiginde &grencilerin nanoteknolojinin etkileyebilecegi alanlar igin verdikleri
orneklerin 6n testte saglik (f=18), ekonomi (f=7), sosyal (f=2), siyasal (f=2), giivenlik (f=12), egitim (f=14),
cevre (f=7), teknoloji (f=20), gida (f=8), diger (f=1) kategorileri ortaya ¢ikmistir. Son testte ise Ornekler
saglik (f=17), ekonomi (f=12), sosyal (f=7), siyasal (f=4), giivenlik (f=13), egitim (f=17), ¢evre (f=12),
teknoloji (f=18), gida (f=17), diger (f=1) kategorinde toplanmustir.

“Teknoloji gelisir.” (Bilim ve teknoloji, O3)
“Tibbi ilaglar” (Saglik, S21)
“Su tutmayan kumaslar.” (Tekstil, S11)

Tablo 2’de 6grencilerin “Nanometre dlciisiinii duydunuz mu?” sorusuna verdikleri cevaplara yonelik
frekans ve yiizde degerleri yer almaktadir.

Tablo 2. Ogrencilerin Nanometre Olgiisiinii Duyumlarina Yonelik Durumlar:

KATEGORI ON TEST SON TEST

% f %
Evet 6 27,27 21 95,45
Hayir 14 63,63 1 4,55
Hatirlamiyorum 2 9,10 0 0,00
Toplam 22 100 22 100

Tablo 2 incelendiginde 6grencilerden nanometre Olgiislinli 6n testte duydugunu belirten 6 Ogrenci
(%27,27) duymadigini belirten 14 6grenci (%63,63) ve hatirlamadigim belirten 2 6grenci (%9,10) oldugu
goriiliirken, son testte duydugunu belirten 21 6grenci (%95,45) ve duymadigimi belirten 1 6grenci (%4,55)
oldugu goriilmektedir.
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Grafik 6’da 6grencilerin “Nanometre boyutlarinda bir 6rnek verebilir misiniz?” sorusuna verdikleri
orneklerin frekans degerleri yer almaktadir.

20
18
16
14
12
10

Dogru Ornek Yanlig Ornek Cevapsiz

(= A AN

mOn Test mSon Test

Grafik 6. Ogrencilerin nanometre boyutlarinda rnek verebilme durumlar:

Grafik 6’da goriildiigli gibi 6grencilerin nanometre boyutuna verdikleri 6érnekler “cevapsiz”, “dogru
ornek” (verdikleri orneklerin boyutu 1-100 nm arasinda olanlar), ve “yanlis 6rnek” olarak kategorize
edilmistir. Uygulama oncesinde, 6rnek veremeyen 18 6grenci, dogru drnek veren 3 6grenci ve yanlis 6rnek
veren 1 0grenci oldugu goriiliirken, son testte drnek veremeyen 3 6grenci, dogru 6rnek veren 14 6grenci ve
yanls 6rnek veren 5 dgrenci oldugu goriilmektedir. Ogrencilerin nanometre boyutuna yénelik verdikleri
orneklerin bazilar soyledir:

“Bir kiivet tuz taneciginkilerinin arasindaki bir tuz tanecigi.” (Dogru 6rnek verenler, S-14)
“Sag telinin kalinlig1.” (Yanhs 6rnek verenler, S-11)

Tablo 3’te 6grencilerin “Bildiginiz bir nanoteknoloji uygulamasi ya da nanoteknoloji iiriinii var m?”
sorusuna verdikleri cevaplarn frekans ve ylizde degerleri yer almaktadir.

Tablo 3. Ogrencilerin Bir Nanoteknoloji Uygulamast ya da Uriinii Bilme Durumlar:

KATEGORI ON TEST SON TEST

f % f %
Evet 10 45,45 16 72,73
Hayir 12 54,55 6 27,27
Toplam 22 100 22 100

Tablo 3 incelendiginde ogrencilerin bildikleri nanoteknoloji uygulamasi ya da iiriiniine verilen
cevaplardan 6n testte, evet cevabini veren 10 6grenci (%45,45) ve hayir cevabini veren 12 6grenci (%54,55)
bulunurken, son testte evet cevabini veren 16 6grenci (%72,73), hayir cevabimi veren 6 6grenci (%27,27)
oldugu goriilmektedir.
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Grafik 7°de 6grencilerin nanoteknoloji uygulamasi ya da nanoteknoloji {irlinlerine verdikleri 6rneklerin
kategorilestirilmis dagiliminin frekans degerleri yer almaktadir.

Nanoteknolojide kullamlan cihazlar
Katlanabilen televizyon ekrani
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Grafik 7. Ogrencilerin nanoteknoloji uygulamasi ya da iiriinlerine verdikleri orneklerin kategorik dagilimlar:

Grafik 7 incelendiginde, 6grencilerin nanoteknoloji uygulama ya da tirlinlerine verdikleri 6rneklerin 6n
testte su gecirmeyen malzemeler (f=7), kirlenmeyen kumas (f=2) ve bozulmayan besin (f=1) kategorilerinde
toplandig1 goriiliirken, son testte su gegirmeyen malzemeler (f=9), kirlenmeyen kumas (f=3),
nanoteknolojide kullanilan cihazlar (f=4), bozulmayan besin (f=2), altinin nano boyuttaki rengi (f=2) ve
katlanabilir televizyon ekrani (f=1) kategorilerinde toplandigi goriilmektedir. Ogrencilerin nanoteknoloji
uygulamasi ya da tiriinlerine yonelik verdikleri 6rneklerin bazilari soyledir:

“Fiber bez, su tutmaz kiyafet, yagmurlardan etkilenmeyen ¢antalar, yani su tutmaz.” (Su gegirmeyen
malzemeler, O-8)

“Su gecirmez kiyafetler, 1slanmayan kum, hidrofobiklik saglayan spreyler.” (Su gegirmeyen
malzemeler, S-9)

“FESEM, SEM gibi.” (Nanoteknolojide kullanilan cihazlar, S-4)
Tablo 4’te Ogrencilerin “Dogada nanoteknoloji iiriin ya da uygulamalarma rastlayabilir miyiz?”
sorusuna verdikleri cevaplarin frekans ve yilizde degerleri yer almaktadir.

Tablo 4.0grencilerin Dogada Nanoteknoloji Uriin ya da Uygulamalarima Rastlayabileceklerine Yonelik

Goriisleri
KATEGORI ON TEST SON TEST

f % f %
Evet 7 31,82 12 54,55
Hayir 4 18,18 2 9,09
Kararsizim 11 50,00 8 36,36
Toplam 22 100 22 100

Tablo 4 incelendiginde, 6grencilerin dogada nanoteknoloji tirlin ya da uygulamasina rastlanabilme
durumuna 6n testte, evet cevabi veren grenci oran1 %31,82, hayir cevabi veren 6grenci oram1 %18,18 ve
kararsiz olan 6grenci oran1 %50 olarak goriliirken, son testte evet cevabi veren 6grenci oranmi %54,55, hayir
cevabi veren dgrenci orani %9,09 ve kararsiz oldugunu belirten 6grenci orant %36, 36 olarak goriilmektedir.

Grafik 8’de Ogrencilerin dogadaki nanoteknoloji iirlin ya da uygulamasina verdikleri 6rneklerin
kategorilestirilmis dagiliminin frekans degerleri yer almaktadir.
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Grafik 8. Ogrencilerin dogadaki nanoteknoloji iiriin ya da uygulamalarina verdikleri érnekler

Grafik 8 incelendiginde, 6grencilerin dogadaki nanoteknoloji iiriin ya da uygulamalara verdikleri
orneklerin 6n testte, su veya kir tutmayan yapraklar (f=3), kelebegin rengi (f=1) sinegin duvara tutunmasi
(f=1) ve kertenkelenin renk degistirmesi (f=1)kategorilerinde , son testte ise su veya kir tutmayan yapraklar
(f=10) ve kelebegin rengi (f=2) kategorilerinde toplandigi goriilmektedir. Ogrencilerin dogadaki
nanoteknoloji iiriin ya da uygulamasina yonelik verdikleri 6rneklerin bazilar1 soyledir:

“Niliiferin su tutmamasi, kelebeklerin renk dokusu olmadan renkli olmasi.” (Su veya kir tutmayan
bitkiler- kelebegin rengi, O-8)
“Lotus bitkisi, kelebek kanadi, niliifer ¢icegi.” (Su veya kir tutmayan bitkiler- kelebegin rengi, S-3)

Grafik 9’da 6grencilerin “Okulunuzda nanoteknoloji ile ilgili ders almak ister miydiniz?” sorusuna
verdikleri cevaplarin frekans degerleri yer almaktadir.
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(= L
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Grafik 9. Ogrencilerin okullarinda nanoteknoloji ile ilgili ders alma konusundaki diisiinceleri

Grafik 9 incelendiginde, 6grencilerin okullarinda nanoteknoloji ile ilgili ders almaya yonelik verdikleri
cevaplarin On testte ¢ok isterim (f=11), isterim (f=7), kararsizim (f=3) ve istemem (f=1) kategorilerinde
toplandig1 goriiliirken, egitim sonrasinda son testte ¢ok isterim (f=16) ve isterim (f=6) kategorilerinde
toplandig1 gortilmektedir.
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Grafik 10°da Ogrencilerin okullarinda nanoteknolojiyle ilgili ders almak isteme nedenlerinin
kategorilestirilmis halinin frekans degerleri yer almaktadir.

Diger
Onemli gormek
Giizel/eglenceli/sevime
Bilgi edinme

Bilim ve teknolojiye yonelik ilgi/merak

|l

Nanoteknolojiye yonelik ilgi/merak
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Grafik 10. Ogrencilerin okullarinda nanoteknoloji ile ilgili ders almak isteme nedenleri

Grafik 10 incelendiginde, 6grencilerin nanoteknoloji ile ilgili ders alma isteklerinin nedenleri on testte,
nanoteknolojiye yonelik ilgi/merak (f=5), bilim ve teknolojiye yonelik ilgi/merak (f=5), bilgi edinme,
giizel/eglenceli/sevme (f=2), onemli gérmek (f=1) ve diger (f=4) kategorilerinde toplanirken, son testte,
nanoteknolojiye yonelik ilgi/merak (f=6), bilim ve teknolojiye yonelik ilgi/merak (f=2), bilgi edinme (f=3),
giizel/eglenceli/sevme (f=4), 6nemli gormek (f=3) ve diger (f=4) kategorilerinde toplandigigoriilmektedir.
Ogrencilerin nanoteknolojiyle ilgili ders almak isteme nedenlerine yodnelik verdikleri cevaplarin bazilari
sOyledir:

“Nano kelimesi bana ¢ok ilging geliyor o yiizden isterim.” (Nanoteknolojiye yonelik ilgi/merak, O-4)

“Ciinkii nanoteknoloji tam bana gore bir alan.” (Nanoteknolojiye yonelik ilgi/merak, S-13)

“Ciinkii bilimsel deneyleri seviyorum.” (Bilim ve teknolojiye yonelik ilgi/merak, O-3)

“Herkesin geligsmesi. “(Diger, S-22)

Tablo 5’te dgrencilerin “Sizce gelecekte nanoteknoloji alaninda yeni meslekler ortaya ¢ikabilir mi?”
sorusuna verdikleri cevaplarin frekans ve yiizde degerleri yer almaktadir.

Tablo 5. Ogrencilerin Gelecekte Nanoteknoloji Alaninda Yeni Meslekler Ortaya Cikabilmesine Yonelik

Goriisleri
KATEGORI ON TEST SON TEST

f % f %
Evet 8 36,36 10 45,45
Hayir 0 0,00 1 4,55
Kararsizim 14 63,64 11 50,00
Toplam 22 100 22 100

Tablo 5 incelendiginde, gelecekte nanoteknoloji alaninda yeni mesleklerin ortaya ¢ikma durumuna
yonelik on testte, evet cevabi veren 6grenci oraninin %36,36 ve kararsiz olan 6grenci oraninin %63,64
oldugu goriiliirken, son testte evet cevabi veren dgrenci oraninin 45,45, hayir cevabi veren 0grenci oraninin
%4,55 ve kararsiz oldugunu belirten 6grenci oraninin %50 oldugu goriilmektedir.

Grafik 11°’de Ogrencilerin gelecekte nanoteknoloji alaninda yeni ortaya cikabilecek mesleklerde
calismak isteme veya istememe nedenlerinin kategorilestirilmis dagilimlarinin frekans ve yiizde degerleri yer
almaktadir.
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Grafik 11. Ogrencilerin gelecekte nanoteknoloji alaninda yeni ortaya ¢ikabilecek mesleklerde ¢calismak isteme
veya istememe nedenleri

Grafik 11 incelendiginde, Ogrencilerin gelecekte nanoteknoloji alaninda ortaya ¢ikabilecek bir
meslekte caligmay1 isteme nedenlerinin 6n testte nanoteknolojiye ilgi/merak/sevgi duyma (f=1) ve insanliga
faydali olma (f=2) kategorilerinde toplandig1 goriiliirken son testte nanoteknolojiye ilgi/merak/sevgi duyma
(f=5), insanliga faydali olma (f=1), gelecekte iyi bir meslege sahip olma (f=2), ekonomik gelir (f=1) ve
nanoteknolojiyi hatirlamak (f=1) kategorilerinde toplandigi goriilmektedir. Ogrencilerin  gelecekte
nanoteknoloji alaninda ortaya ¢ikabilecek bir meslekte ¢aligmay1 istememe nedenleri 6n testte farkli meslege
ilgi duyma (f=5), ve belirtmeyen (f=1) oldugu goriiliirken son testte farkli meslege ilgi duyma (f=5) oldugu
goriilmektedir. Ogrencilerin gelecekte nanoteknoloji alaninda ortaya cikabilecek bir meslekte ¢aligmada
kararsiz olma nedenleri 6n testte farkli meslege ilgi duyma (£=5), konuyla ilgili bilgi sahibi olmamak (f=2),
gelecege yonelik bilinmezlik (f=2) ve fayda ve zararlarina yonelik (f=1) kategorilerinde toplanirken, son
testte farklit meslege ilgi duyma (f=4) ve fayda ve zararlarina yonelik (f=2) kategorilerinde toplandigi
goriilmektedir. Ogrencilerin gelecekte nanoteknoloji alaninda yeni ortaya cikabilecek mesleklerde ¢alismak
isteme veya istememe nedenlerine verdikleri 6rneklerin bazilari soyledir:

“Bu alana karsi ilgi duyuyorum ve bu alanin gelismesi sonucunda gelecek nesillere daha gelismis bir
diinya birakabilecegimize inantyorum.” (Nanoteknolojiye ilgi/merak/sevgi duyma, S-14)

“Baska meslekte calismak istiyorum.” (Farkli meslege ilgi duyma, O-21)
“Fazla bilgim yok.” (Konuyla ilgili fazla bilgi sahibi olmamak, O-4)

Grafik 12°de 6grencilerin “Tiim maddelerin atomdan olustugu sdyleniyor. Sizce atomlarin varligindan
nasil emin olabiliriz?” sorusuna verdikleri cevaplarin frekanslar1 yer almaktadir.
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Grafik 12. Ogrencilerin atomlarin varligindan emin olmak icin kullanacaklar: yontemler

Grafik 12 incelendiginde, Ogrencilerin atomlarin varliindan emin olmak icin kullanilabilecekleri
yontemlerin 6n testte, mikroskoplar (f=7), internet (f=3), nanoteknoloji ,(f=2), nano boyutta goézlem
yapabilen mikroskoplar (f=4), tahmin ve ¢ikarim (f=3) ve arastirma ve inceleme (f=2) oldugu goriiliirken,
son testte, mikroskoplar (f=4), nanoteknoloji (f=1), nano boyutta gbézlem yapabilen mikroskoplar (f=9),
tahmin ve cikarim (f=5) ve arastirma ve inceleme (f=3) oldugu goriilmektedir. Ogrencilerin atomun
varligindan emin olabilmek icin kullanacaklar1 yontemlere yollara yonelik verdikleri érneklerin bazilari
sOyledir:

“Mikroskoplarla gérdiigiimiiz icin.” (Mikroskoplar, O-6)
“SEM goriintiisiine bakarak” (Nano boyutta gdzlem yapabilen mikroskoplar, S-19)
“Cuinkii eger bir bina tuglalardan olusuyorsa tuglalarda daha kiiciik par¢alardan olusur.” (Tahmin ve

cikarim, S-5)

Nanoteknoloji Farkindalik Anketinden Elde Edilen Bulgular

Ogrencilerin nanoteknoloji hakkinda duyumlarinin ne kadar oldugu, nanoteknoloji farkindalik
anketinde yer alan 1. soru maddesi “Bugiine kadar nanoteknoloji hakkinda ne kadar sey duydunuz?” ile ilgili
oOn teste ait bulgular Grafik 13’te verilmistir.
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Grafik 13. Nanoteknoloji hakkinda ne kadar duyum sahibi olduklart ile ilgili on teste ait bulgular
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Grafik 13 incelendiginde 6n testte kiz 6grencilerin yarisinin (f=4, %50) nanoteknoloji ile ilgili “higbir
sey” duymadigi goriiliirken, diger yarisinin ise (f=4, %50) “biraz” duyum sahibi oldugunu goriilmektedir.
Erkek Ogrencilerin yarisinin (=9, %50) nanoteknoloji hakkinda “biraz” duyum sahibi olduklarn
goriilmektedir. Ayrica tiim dgrencilerin biiylik ¢cogunlugunun (f=13, %59) nanoteknoloji hakkinda “biraz”
duyum sahibi olduklar1 tespit edilmistir.

Ogrencilerin nanoteknoloji farkindalik anketinde nanoteknoloji hakkinda ne kadar duyum sahibi
olduklart ile ilgili son teste ait bulgular Grafik 14’te verilmistir.
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Grafik 14. Nanoteknoloji hakkinda ne kadar duyum sahibi olduklari ile ilgili son teste ait bulgular

Grafik 14 incelendiginde; kiz 6grencilerin biiyiik ¢cogunlugunun (f=5, %62,5) nanoteknoloji hakkinda
“cok fazla” duyum sahibi olduklar goriiliirken, erkek 6grencilerin biiyiik ¢ogunlugunun da (f=13, %92,86)
nanoteknoloji hakkinda “cok fazla” duyum sahibi olduklar1 goriilmektedir. Ayrica tiim 6grencilerin biiyiik
cogunlugunun (=18, %81,82) nanoteknoloji hakkinda “¢ok fazla” duyuma sahip oldugu tespit edilmistir.

Nanoteknoloji hakkinda bilgi sahibi oldugu belirlenen 6grencilerin, 6n test ve son testte bu alandaki ilk
duyum kaynaklarina yonelik verdikleri cevaplar degerlendirilmis ve elde edilen bulgular Grafik 15 ve Grafik
16°da verilmistir.
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Grafik 15. Ogrencilerin nanoteknoloji duyumlart ile ilgili farkindalik anket maddesine verilen on teste ait
cevaplarin dagilim
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Grafik 15 incelendiginde on testte kiz 6grencilerin nanoteknoloji hakkindaki duyumlarini daha ¢ok
internetten (=5, %23,82), okuldaki derslerden (f=4, %19,05) ve dergilerden (f=4, %19,05) elde ettikleri
goriiliirken, erkek &grencilerin nanoteknoloji hakkindaki duyumlarimi daha ¢ok internetten (f=10, %27,82),
TV ve radyo programlarindan (f=5, %13,89) elde ettikleri goriilmektedir. Ayrica tim Ogrencilerin
nanoteknoloji hakkindaki duyumlarmi ¢ogunlukla internetten (f=15, %26,32) ve okul derslerinden (f=8,
%14,04) elde ettikleri goriilmektedir.

Son Test
18
16
14
12
10

= O o

[S]

il Wl o I

Reklamlar Haberler Dergiler Bilim kurgu TV veradyo Internet Okul dersleri  Diger
kitaplar1  programlarn
veya filmler

mKiz ®mErkek © Toplam

Grafik 16. Ogrencilerin nanoteknoloji duyumlart ile ilgili farkindalik anket maddesine verilen son teste ait
cevaplarin dagilim

Grafik 16 incelendiginde son testte kiz dgrencilerin nanoteknoloji hakkindaki duyumlarimi daha ¢ok
diger (f=7, %41,18) secenegini isaretleyerek ankette yer almayan farkli bir kaynaktan (nanookul) elde
ettiklerini belirttikleri goriilmektedir. Bunun yaninda kiz 6grencilerin nanoteknoloji hakkindaki duyum
kaynaklarinin internet (f=3, %17,65), reklamlar (f=2, %11,76) ve okul dersleri (f=2, %11,76) seklinde devam
ettigi goriilmektedir. Erkek Ogrencilerin nanoteknoloji hakkindaki duyumlarmin daha c¢ok internet (f=10,
%31,25) ve diger (=9, %28,13) secenegini isaretleyerek (nanookul vb.) elde ettiklerini belirttikleri
goriilmektedir. Toplam &grencilerin nanoteknoloji hakkindaki duyumlarinin ise daha g¢ok diger (f=16,
%32,65) secenegini isaretleyerek nanookul gibi kaynaktan ve internetten (=13, %26,53) elde ettikleri
goriilmektedir.

Ogrencilerin nanobilim ve nanoteknoloji farkindalik diizeylerini tespit etmek amactyla uygulanan
nanoteknoloji farkindalik anketinde yer alan “Ogrencilerin nanoteknolojiye yonelik farkindalik puanlari 6n
test ve son test arasinda anlamli bir farklilik géstermekte midir?” sorusuna ait bulgularin ¢ikarimsal analizi
yapilmigtir. Ogrencilerin nanoteknoloji farkindalik anketinden almis olduklar1 6n test ve son test puanlar
arasinda anlaml bir fark olup olmadigim belirlemek icin veriler parametrik olmayan testlerden Wilcoxon
isaretli siralar testi kullanilarak analiz edilmis ve analiz sonucu .05 anlamlilik seviyesine gore
yorumlanmustir. ZOO’da gergeklestirilen nanobilim ve nanoteknoloji egitimi éncesi ve sonrast dgrencilerin
nanobilim ve nanoteknoloji farkindalik anketi puanlaria ait Wilcoxon isaretli siralar testi sonuglar Tablo
6’da verilmistir.

Tablo 6. Nanoteknoloji Farkindalik Anketi Puanlarina Ait Wilcoxon Isaretli Siralar Testi Sonuclari

SON TEST-ON N SIRA SIRA TOPLAMI V4 P
TEST ORTALAMASI

Negatif Sira 0 0 0 -4,04%* ,000
Pozitif Sira 21 11 231
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Toplam 22
*Pozitif sira temeline dayali
Tablo 6’ya gére, ZOO-NBTE &ncesinde ve sonrasinda nanoteknoloji farkindalik anketinden ayni puani

alan Ogrenci sayisinin 1 oldugu goriiliirken, son test puani 6n test puanindan yiiksek olan dgrencilerin
sayisinin 21 oldugu goriilmektedir. Bunlara ek olarak son test puani 6n test puanindan diisiik olan 6grencinin
bulunmadig1 goriilmektedir.

Ogrencilerin ZOO-NBTE 6ncesi ve sonrasi nanoteknoloji farkindalik anketinden aldiklari toplam
puanlar arasinda anlamli fark bulunmaktadir (z=-4,04; p<.05). Fark puanlarinin sira toplamlar1 ve sira
ortalamalar1 incelendiginde, goriilen bu farkin pozitif siralar, yani nanobilim ve nanoteknoloji farkindalik
anketi son test toplam puanlar lehine oldugu goriilmektedir.

Ogrencilerin nanoteknoloji farkindalik anketinden aldiklar1 n test ve son test puanlari arasinda
cinsiyet degiskenine gére anlamli bir fark olup olmadigini belirlemek i¢in elde edilen veriler parametrik
testlerden bagimsiz t testi kullanilarak analiz edilmistir. “Ogrencilerin nanoteknoloji farkindaliklari cinsiyete
gore farklilik gostermekte midir?”” sorusuna ait bulgular Tablo 7’de verilmistir.

Tablo 7. Nanoteknoloji Farkindalik Anketinin Cinsiyet Degiskenine liskin Bagimsiz t Testine Ait Bulgular

CINSIYET n X S sd t p
On test Kiz 8 4,63 1,51 20 1,65 ,849
Erkek 14 3,50 1,56
Son test Kiz 8 6,63 517 20 ,161 ,126
Erkek 14 6,57 ,851

Tablo 7’ye gore farkindalik anketinden alman 6n test puanlarmin cinsiyet degiskenine gore kiz
ogrenciler (X=4,63) ile erkek dgrenciler (X=3,50) arasinda anlamli bir farklilik bulunmamaktadir [t(20):1,65,
p>.05]. Bunun yaninda farkindalik anketinden alinan son test puanlarinin cinsiyet degiskenine gore kiz
ogrenciler (X=6,63) ile erkek dgrenciler (X=6,57) arasinda anlamli bir farklilik bulunmamaktadir [t(20):,161,
p>.05].

TARTISMA / SONUC / ONERI
Ogrenci Goriis Formuna Ait Sonuclar

ZOO-NBTE 6ncesinde nanoteknoloji kavraminin dgrenciler igin bilim ve teknoloji ile ilgili
cagrigimlar yaptigi, 6grencilerin ¢ogunlugunun nanometre kavramini daha énce duymadiklar1 ve nanometre
boyutuna 6rnek veremedikleri goriilmiistiir. Gergeklestirilen egitim sonrasinda nanobilim ve nanoteknoloji
ile ilgili cagrisimlan 6lgii birimi olarak degisirken, nanometre boyutuna yonelik verilen 6rneklerdeki dogru
cevap sayis1 artmistir. Senel Zor’un (2017), yaptigi ¢alismada, nanobilim ve nanoteknoloji ile ilgili verilen
egitim sonrasinda 6gretmen adaylarmin nanoteknoloji terimlerine yonelik daha bilimsel tanmimlar yapmalar
ve nanoboyuta yonelik daha dogru ornekler vermeleri mevcut arastirmanin sonuglart ile paralellik
gostermektedir. ZOO-NBTE kapsaminda &grenciler; nanobilim, nanoteknoloji, nanometre, nanoboyut gibi
kavramlar, bu kavramlarin ¢esitli baglamlardaki kullanimlar1 ve bu kavramlari somutlastirmalarina yardime1
olabilecek nitelikte &rneklerle siklikla karsilasmislardir. Ozellikle nanoboyut konusunun nanobilim ve
nanoteknoloji egitiminin temelini olusturmasi (Wansom vd., 2009) nedeniyle, boyut ile ilgili tahmin ve
siralama etkinliklerine yogun bir sekilde yer verilmistir. Bu durum 6grencilerin nanobilim ve nanoteknoloji
kavramlarim 6l¢ii birimi ile iligkilendirmelerini ve bu kavramlarla ilgili daha dogru 6rnekler sunmalarini
saglamis olabilir. Ayrica egitim sonrasinda hem bu kavramlarin 6grencilerin cevaplarina boyut olarak
yansimast hem de nano boyuta verilen dogru oOrneklerdeki artis, Ogrencilerin bu kavramlarla ilgili
anlayislarimin gelistiginin bir gostergesi olarak yorumlanabilir.

ZOO-NBTE o6ncesinde ve sonrasinda &grencilerin ¢ogunlugu nanoteknolojinin hayatlarini olumlu
etkileyecegini diisiiniirken, egitim sonrasinda bu konuda kararsiz olan 6grenci sayist azalarak hem olumlu
hem olumsuz etkileyebilecegini diisiinen dgrenci sayisi artmustir. Ayrica ZOO-NBTE &ncesinde dgrencilerin
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cogunlugu nanoteknolojinin faydalarinin yani sira zararlarmin da olabilecegi konusunda kararsiz kalirken
egitim sonrasinda fayda ve zararlar1 yoniindeki iki goriisiin de arttig1 ancak faydalarinin yaninda zararlarinin
da olabilecegini diislinen 6grenci sayisinin daha ¢ok arttig1 goriilmistiir. Nanoteknoloji ile ilgili konularda
tarafsiz bilgiler edinildiginde faydalarinin yaninda zararlarinin da olabilecegi Ogrenciler tarafindan fark
edilebilmektedir. ZOO-NBTE ile 6grenciler nanobilim ve nanoteknoloji uygulamalari, bu uygulamalarm
avantajlari, dezavantajlar1 ve toplum iizerindeki farkli etkilerini inceleme ve diistinme firsati bulduklar
etkinliklere katilmiglardir. Bu tiir etkinlikler 6grencilerin nanobilim ve nanoteknoloji ile ilgili anlayislarmin
ve bakis agilarinin gelismesini, bu dogrultuda bu konularin etkilerine yonelik yorumlarmin degisimini
desteklemis olabilir. Literatiirde nanoteknolojinin faydalarinin zararlarindan fazla olabilecegi sonucuna
ulagilan c¢aligmalar bulunmaktadir (Besley, vd., 2007; Cobb ve Macoubrie, 2004; Ekli & Sahin, 2010;
Farshchi vd., 2011; Kahan vd., 2007; Macoubrie, 2006; Senocak, 2014; Senel Zor, 2017). Calismamiza
parelel olarak nanoteknolojiyi tanitmak amaciyla diizenledigi caligmada, Senocak (2015) uygulama
oncesinde fen bilimleri dgretmen adaylarinin ¢ogunlugu nanoteknolojinin riskleri ve faydalar1 hakkinda
“higbir fikirleri olmadigini” belirtirken, uygulama sonrasinda nanoteknolojinin olumlu etkileri lehine yanit
vermislerdir. Arastirmanin sonuglari, uygulama sonrasinda dgretmen adaylarinin nanoteknolojiye yonelik
anlayislariin gelistigini gostermistir.

ZOO-NBTE 6ncesinde 6grenciler nanoteknolojinin faydalarna yonelik gogunlukla “bilim ve
teknoloji” ve “saglik” alanlarinda 6rnekler verirken egitim sonrasinda verilen drneklerin ¢ogunlugu “tekstil”
alaminda yogunlagmistir. Ogretim uygulamalar1 kapsaminda katilimeilarin gesitli alanlardan nanoteknoloji
uygulamalarina yonelik Orneklerle karsilagmalari, bu oOrnekler iizerine tartigmalara katilmalari, yeni
malzemeler ve bunlarin uygulamalarn ile tanigmalar1 nanobilim ve nanoteknoloji anlayislarmin gelismesini
saglayabilir (Senel Zor, 2017). Dolayisiyla oOrneklerin tekstil alaninda yogunlasmasi, ZOO-NBTE
programinda yer alan ve 6grencilere nanoteknolojinin tekstil alanindaki uygulamalarimi deneyimleme olanagi
taniyan etkinliklerle iligkilendirilebilir. Zararlarina yonelik orneklerinde ise uygulama Oncesi en ¢ok kotii
amaglar igin kullamlabilecek olmasi yéniinde drnekler verirlerken ZOO-NBTE sonrasinda daha gok saglik
bozulmalari iizerine érneklerin arttign goriilmiistiir. Ates ve Uce (2015) nanobilim ve nanoteknoloji ile ilgili
yaptiklar1 c¢alismada, Ogrencilerin ¢ogunlunun fayda ve risklerinin birlikte ele alinmasi gerektigi
diistincesinde oldugunu ortaya koymustur. Roco ve Bainbridge (2001) tarafindan belirtildigi gibi
nanoteknoloji, istendik yararlar saglarken, istenmeyen bazi yan sonuglara da sebep olabilmektedir.
Nanoteknolojinin avantajlar1 ve bu avantajlarmin yaninda zararlarmin da dikkate alinmasi Onemlidir
(Wolbring 2007). Mevcut calismada bu diisiincelere paralel olarak &grenciler ZOO-NBTE sonrasinda
nanoteknolojinin kétilye kullaniminin yani sira gelisen bu yeni teknolojilerin bazi olumsuz yan etkilere de
sahip olabileceginin farkma varmiglardir. Ogrencilerin ¢ogunlugunun faydalarmin yaninda zararlarmin da
olabilecegine yonelik goriis bildirmeleri, nanoboyutu ve nanoteknolojiyi tanimalari, bu konularm istendik ve
istenmedik sonuglar dogurabilecegini yorumlayabilmeleriyle iliskilendirilebilir.

ZOO-NBTE o&ncesinde dgrenciler nanoteknolojinin etkileyebilecegi alanlarin gogunlukla teknoloji,
saglik ve egitim oldugunu diisliniirken egitim sonrasinda teknoloji, saglik, gida ve egitim olarak goriislerini
belirttikleri goriilmektedir. Bunlarin yam sira egitim sonrasinda 6grencilerin nanoteknolojinin gida, giinliik
hayat1 kolaylastirma ve ¢evre sagligi gibi alanlar da etkileyebilecegi konusundaki diislincelerinde artig
oldugu goriilmektedir. Bu durum 0&grencilerin nanobilim ve nanoteknolojinin kullanim alanlarini
bilmemelerinden veya bu alanlarda yapilan ¢alismalardan habersiz olmalarindan kaynaklaniyor olabilir. Bu
sebep Ogrencilerin gelecekte ortaya ¢ikabilecek meslekler konusunda kararsiz olmalariin da sebebi olabilir.
ZOO-NBTE sonrasinda dgrencilerin yeni meslek gruplarinin ortaya ¢ikabilecegi yoniindeki goriisleri de
artmugtir. ZOO-NBTE sonrasinda dgrencilerin ortaya ¢ikmis ve ¢ikabilecek bu meslek gruplarinda ¢alisma
isteklerinin arttif1 goriilmistiir. Bu olumlu goriisler ¢ogunlukla ilgi ve merak kaynakli olarak ortaya
cikarken, olumsuz veya kararsiz goriislerin ortaya ¢ikmasinda daha ¢ok farkli mesleklere ilgi duyma etkili
olmustur. Nanobilim ve nanoteknoloji Ogretimindeki uygulamali etkinlikler ve materyal kullanimi
Ogrencilerin nanobilim ve nanoteknoloji konularma yonelik ilgi diizeylerini 6nemli 6lgiide
etkileyebilmektedir (Cheng vd., 2014; Hutchinson vd., 2007). Dolayisiyla bu ¢alismada da hazirlanan ZOO
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kapsaminda gergeklestirilen farkli tiirdeki etkinlikler, 6grencilerin bulunduklari laboratuvar ortamlar1 ve bu
ortamlarda kullandiklan cihazlar, bu konulara yonelik ilgi ve meraklarini uyandiran énemli etkenler olarak
goriilebilir.

ZOO-NBTE &ncesinde dgrencilerin gogunlugunun herhangi bir nanoteknoloji {iriinii ya da uygulamasi
ve dogadaki yansimalarina yonelik 6rnekler hakkinda kararsiz goriis bildirdikleri ve verilen 6rneklerin daha
¢ok su veya kir tutmama ile smirl kaldigi goriilmiistiir. ZOO-NBTE sonrasinda verilen 6rnekler artarak
cesitlenmistir. ZOO-NBTE o6ncesinde verilen &rneklerin su ve kir tutmama ile kisitli olmasmin nedeninin,
Ogrencilerin nanoteknoloji ile ilgili bilgileri ¢ogunlukla televiyon, internet gibi medya kaynaklarimdan
edinmis olmalar1 ve medyanin da daha cok tekstil {irlinleri ve boya sanayine yonelik reklamlar igermesinden
kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir. Egitim sonrasinda 6grencilerin laboratuvar ortamindaki etkinliklere
katilimlar1 farkli nanaoteknoloji tiriinleri gérmiis olmalar1 ve bilgi diizeylerindeki artis verdikleri drneklerin
cesitlenmesini saglamis olabilir.

ZOO-NBTE 6ncesinde &grenciler atomlarin varligindan emin olmak igin gogunlukla mikroskoplari
kullanabileceklerini belirtirken egitim sonrasinda nano boyutta gozlem yapabilen cihazlar ile emin
olacaklarin1 belirtmiglerdir. Senel Zor (2017) tarafindan Ogretmen adaylar1 ile yapilan calismada,
gerceklestirilen egitim kapsaminda atomik kuvvet mikroskobunun g¢alisma prensibini gostermek amaciyla
yapilan etkinlikler, sunumlar ve videolar sonrasinda nanoboyutta gbzlem yapmak i¢in yararlanilabilecek
cihazlar ile ilgili sorulara verilen cevaplarin sayisinin ve niteliginin arttig1 goriilmiistiir. Mevcut arastirmada
Z00’da dgrencilerin nano dlgekte goriintiileme islemleri yapabilen Atomik Kuvvet Mikroskobu, Taramali
Elektron Mikroskobu ve Alan Emisyonlu Taramali Elektron Mikroskobu gibi cihazlarda gesitli nesneleri
gbzlemlemeleri bu goriislerindeki degisim ve gelisim ile iliskilendirilebilir. Ayrica ZOO-NBTE sonrasinda
tim &grencilerin nanoteknoloji konusunda okullarinda ders almak istedikleri goriilmektedir. Tekelioglu
(2019) yaptig1 calismada nanoteknoloji etkinliklerinin 6grencilerin ¢cogunlugunda olumlu etki biraktigini,
Spyrtou vd. (2021) ise Ogrencilerinin nanobilim ve nanoteknoloji ile ilgili ders almak istekdiklerini
belirtmistir. Bu da dgrencilerin ZOO-NBTE nde gergeklestirilen etkinliklerle konuyu égrenmeye daha gok
istekli olduklarmin bir gdstergesi olarak kabul edilebilir.

Ogrenci goriis formundan elde edilen bulgular genel olarak yorumlandiginda; ZOO-NBTE’ nin
Ogrencilerin temel nanobilim ve nanoteknoloji kavramlari, uygulamalart ve nano boyutta goriintiileme
yontemleri gibi gesitli konulara yonelik, ilgi, goriis ve anlayislarinda olumlu gelismelere neden oldugu
sOylenebilir.

Nanoteknoloji Farkindalik Anketine Ait Sonuclar

Ogrencilerin nanoteknoloji hakkinda ne kadar duyum sahibi olduklar1 incelendiginde &n testte
ogrencilerin ¢ogunlugunun “biraz” duyum sahibi olduklar goriiliirken, son testte ise Ogrencilerin
cogunlugunun “gok fazla” duyum sahibi olduklar1 goriilmektedir. Literatiirdeki ¢aligmalar incelendiginde
nanoteknolojiye yonelik farkindalik, “nano” kavramlariyla ilgili duyumla iligkilendirilmistir. Farshchi ve
digerleri (2011) iran toplumunun nanoteknolojiye yonelik farkindalik ve tutumlarm belirlemek amaciyla
yaptiklar1 calismada halkin biiyiilk cogunlugunun nanoteknoloji hakkinda duyumlarinin ¢ok az oldugu ve
farkindalik diizeylerinin diisiik oldugu sonucuna varmislardir.  Senocak (2014) ise Tirk halkinin
nanoteknoloji kavramlarina yonelik anlayislarimi degerlendirebilmek amaciyla yaptigi caligmada, Tiirk
halkinin biiylik ¢ogunlugunun nanoteknoloji kavramlarini hi¢ duymadigin1 ya da ¢ok az duydugunu tespit
etmistir. Benzer olarak Ekli (2010), ilkogretim oOgrencilerinin temel bilgi ve goriislerini inceledigi
calismasinda ilkogretim 6grencilerinin biiylik ¢ogunlugunun nanoteknoloji hakkinda ¢ok az duyuma sahip
olduklarimi belirlemistir. Senel Zor (2017), fen bilimleri 6gretmen adaylar1 ile yaptigi etkinlik temelli
nanobilim ve nanoteknoloji egitiminin, nanoteknolojiye yonelik farkindaliklarina etkisini inceledigi
calismada, uygulanan egitim Oncesinde nanobilim ve nanoteknoloji ile ilgili kavramlara yonelik
duyumlarinin yiiksek oldugu ve uygulanan egitim sonrasinda 6gretmen adaylarmin duyumlarinda artis
oldugu tespit edilmistir. Mevcut galismada da 6grencilerin ZOO’da nanoteknolojiyle ilgili kavramlarla daha
cok karsilastiklar1 ve boylece duyumlarinda artis oldugu sdylenebilir.
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ZOO-NBTE &ncesinde dgrencilerin duyum kaynaklarinin daha ¢ok internet, okul dersleri, haberler,
dergiler, TV ve radyo programlar1 gibi medya kaynaklarindan olustugu goriiliirken, egitim sonrasinda
ogrencilerin duyum kaynaklarmin daha ¢ok “Nanookul” ve “Deneyap” gibi etkinlikler ve internet gibi
kaynaklardan olustugu goriilmektedir. Benzer olarak Ekli (2010) ortaokul grencilerinin nanoteknoloji ile
ilgili duyumlarmin daha ¢ok radyo, TV, gazete ve internet gibi medya kaynaklarindan elde edinildigi
sonucuna ulagsmistir. Kim ve digerleri (2011) lise 6grencilerinin nanoteknoloji hakkinda daha ¢ok internet ve
TV gibi kaynaklardan bilgi sahibi olduklari ancak nanoteknoloji aragtirmacilarina ve fen bilimleri
ogretmenlerine daha cok giiven duyduklari sonucuna ulasmiglardir. ZOO-NBTE gibi etkinliklerin
ogrencilerin bu konudaki duyum kaynaklarini medyadan daha c¢ok bilimsel kaynaklara yonlendirebilecegi
ongoriilmektedir.

ZOO-NBTE sonrasinda &grencilerin  farkindalik ortalama puanlarmin  arttign ve dgrencilerin
nanoteknoloji farkindaliklarinda ortaya ¢ikan bu artisin anlamli bir artis oldugu tespit edilmistir. Bu
sonuglardan yola ¢ikarak, ZOO-NBTE nin &grencilerin nanoteknoloji farkindaliklarmin gelismesinde énemli
bir etkisinin oldugu soylenebilir. Bu artisin gdzlemlenmesi, bireylerin nanobilim ve nanoteknoloji
farkindaliklarmi gelistirmek {izere ZOO araciligiyla yapilacak olan fen egitimi alamindaki arastirmalart
gelistirmeye tesvik edebilecegi diisliniilebilir. Literatiirde bulunan ¢aligmalar incelendiginde ¢esitli 6grenme
ortamlarinin nanoteknolojiye yonelik farkindalik diizeyine etkisi oldugu goriilmektedir. Sagun Gokoz (2012)
caligmasinda nanoteknoloji atdlyesine katilan lise 6grencilerinin farkindalik diizeylerinde bir artig oldugunu
belirtmigtir. Tekelioglu (2019) c¢aligmasinda etkinliklerle desteklenen Ogretim siirecinin ortaokul
Ogrencilerinin nanoteknolojiye yonelik farkindaliklarinda bir artis sagladigi sonucuna ulagmistir. Kiling
Alpat ve digerleri (2017) ¢alismalarinda 6grencilerin isbirlikli 6grenme ortaminda nanoteknolojiye yonelik
farkindaliklarinda bir artis oldugu tespit edilmistir. Senel Zor (2017 yaptig1 calismasinda etkinlik temelli
nanobilim ve nanoteknoloji egitiminin fen bilimleri O6gretmen adaylarmin nanoteknolojiye yonelik
farkindaliklarinda bir artis sagladigi sonucuna ulagmistir. Bu g¢aligmalarin sonuglar1 farkli etkinliklerle
gelistirilen egitimlerin 6gretimde etkili olabilecegini belirtmekte ve bu durum yapilan ¢alismanin sonuglarin
desteklemektedir.

Ogrencilerin cinsiyet degiskenine gdre nanoteknolojiye yonelik farkindaliklar1 incelendiginde
uygulanan 6n test ve son testlerde kiz 6grencilerin nanoteknoloji farkindalik anketinden aldiklar1 ortalama
puanlarinin, erkek 6grencilerin puanlarindan yiiksek olmasina ragmen cinsiyet ile nanoteknoloji farkindalig
arasinda anlamli fark bulunmamaktadir. Benzer sekilde Much ve digerleri (2019) Israil’de yasayan Arap
halkindaki 6gretmen ve 6grenciler arasinda nanoteknolojiye yonelik tutum ve farkindaliklarimi inceledikleri
caligmada 6grenci ve dgretmenlerin tutumlarinda cinsiyetlerlerine gore farklilik olmadigini belirtmislerdir.

Sonug olarak yapilan ¢aliygmada ZOO-NBTE etkinligi sonras1 dgrencilerin hem nanoteknolojiye yénelik
farkindaliklarinin hemde nanobilim ve nanoteknoloji iizerine olumlu goriiglerinin arttigi goriilmiistiir. Ayrica
Ogrenci goriisleri incelendiginde Ogrencilerin nanobilim ve nanoteknoloji konularinda bilgilerini kendi
iclerinde degerlendirip yorumlar yapabildikleri ve giinliik hayatla bagdastirma yoluna gittikleri goriilmiistiir.
Bu sonuglara paralel olarak Besley (2007) yaptig1 ¢alismada bazi aragtirmacilarin nanoteknoloji farkindalig ile
nanoteknoloji hakkindaki olumlu goriisler arasinda anlamli bir iligki olacagina dair beklenti igerisinde
olduklarin1 belirtmistir. Mevcut ¢alismada 6grencilerin ZOO’da nanobilim ve nanoteknoloji ile ilgili igeriklerle
tanismalarinin ve etkinlikler yapmalarmin 6grencilerde ilgi ve merak uyandirmasiyla beraber 6grencilerin
kariyer planlamasinda etkili olacag: diisiiniilmektedir. Ayrica bu ¢alismanm ZOO’da ilkokul, lise ve iiniversite
diizeyinde nanobilim ve nanoteknoloji caligsmalarina 1s1k tutacag: diisliniilmektedir.

Caligma ile ilgili asagidaki oneriler sunulabilir:

e Etkinlik temelli egitimler 6grencilerin nanobilim ve nateknoloji konularna yoénelik ilgisini arttirdigi
igin ZOO-NBTE nin igerikleri degistirilerek ilkdgretim ya da ortadgretim Ogrenci gruplarina
uygulanmasi ve nanobilim ve nanoteknoloji egitimin yayginlastirilmasi 6nerilmektedir.

e Yapilan etkinlik sonuglarina ve literatiirdeki diger ¢aligmalarin sonuglarina bagli olarak konu ve
etkinliklerin 6grencilerin ilgilerini ¢ektikleri goriilmekle birlikte gelecegin teknolojisi olan nanobilim
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ve nanoteknoloji konular1 6rgiin egitimlerde segmeli dersler arasina eklenebilir.

e Ogrencilerin nanoteknoloji farkindaligmi olusturabilecek kitap, dergi, tv programlari, oyun vb.
kaynaklar bulunarak, bunlarin egitim-6gretim ve anlayislarma yansimalar1 da incelenebilir.

e Nanoteknoloji duyum kaynaklarinda medyanin 6nemli bir roliiniin oldugu goriilmektedir. Medyanin bu
baglamda etkili ve dogru bir sekilde kullanilabilmesi nanoteknolojiye yonelik farkindaliklart
arttirabilir ve bu alandaki ilerlemeye katkilar saglayabilir. Dolayisiyla nanobilim ve nanoteknoloji
alanindaki gelisimlere medyada daha ¢ok yer verilmesi 6nerilmektedir.
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction: With the advancements brought about by nanotechnology in various fields, the
resulting innovations have been of utmost importance and have contributed significantly to many high-tech
industries. However, in order to achieve these advancements, education in nanoscience and nanotechnology
is becoming increasingly crucial. (Sheu & Jiang, 2021). Both formal and informal education play important
roles in the success of nanoscience and nanotechnology education and teaching. (Bhushan, 2017). Interactive
learning plays an important role in nanotechnology education (Srinivas, 2014). Diversifying the learning
environment is essential for effective learning, as it appeals to students' multiple senses through student-
centered activities (Tum & Kutluca, 2021). The main aim of this study is to examine the effect of
nanoscience and nanotechnology education conducted in an enriched learning environment on middle school
students' views and awareness of nanoscience and nanotechnology.

Materials and Methods: This research conducted a mixed methods research, combining both
qualitative and quantitative methods. In this mixed methods approach, both qualitative and quantitative
methods are used simultaneously in data collection, analysis, and presentation of findings (Creswell, 2012).
The research design employed in this study is a convergent parallel design. This design is effective when the
researcher collects and analyzes qualitative and quantitative data independently at one stage of the research
and then combines or compares the two types of data. In this design, both types of data are collected
independently at the same time in one phase of the research, and the data can be analyzed separately
(Cresswell & Clark, 2018). The study consists of three main parts. Firstly, an enriched learning environment
was designed for the teaching of nanoscience and nanotechnology. This learning environment included
interactive activities, experiments, presentations, videos, and games in which students participated in small
groups. Additionally, practical activities were carried out at a science and research center. In the second part
of the study, the designed activities were implemented with 7th and 8th-grade students from various middle
schools in the city of Konya. Before and after the implementation, the students' views and awareness of
nanoscience and nanotechnology were determined using "Nanotechnology Awareness Survey" and "Student
Views Form" as data collection tools. The quantitative data of the study were analyzed using descriptive and
inferential statistical methods. In the descriptive statistics of the data, mean and standard deviation scores
were used, while in the inferential analysis, Wilcoxon Signed-Rank Test and Independent Samples t-Test
were applied based on the total scores of the pre-test and post-test results obtained by the students from the
questionnaire. The qualitative data were analyzed through content analysis, and the effects of the application
were assessed

Findings: When examining the findings from the Student views Form, it was observed that in the
pretest, students associated nanotechnology with concepts related to science and technology. However, in the
posttest, the emphasis shifted to the unit of measurement. Regarding how nanotechnology would impact our
lives, students provided responses indicating a positive influence. In terms of students' views on the benefits
and potential harms of nanotechnology, the pretest showed more "indecisive" responses, while the posttest
indicated a dominant "yes" opinion. When examining the examples provided by students regarding the
benefits of nanotechnology, in the pretest, there were more examples related to the field of science and
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technology, while in the posttest, examples related to textile products were dominant. Regarding the
examples given by students concerning the potential harms of nanotechnology, in the pretest, the category of
"Misuse for malicious purposes"” stood out, whereas in the posttest, the category of "Health issues" was more
prominent. When exploring students' awareness of the nanometer scale, in the pretest, the category "No" was
more prevalent, whereas in the posttest, the category "Yes" was more pronounced. When examining the
students' percepti views ons from the nanotechnology awareness survey, it is observed that in the pretest, the
category "No" is more prominent regarding their knowledge of the nanometer scale, whereas in the posttest,
the category "Yes" stands out. In terms of providing examples related to nanometer dimensions, the category
"Unable to give examples" is dominant in the pretest, while in the posttest, the category "Correctly provided
examples" is dominant. Regarding their knowledge of a nanotechnology application or product, the category
"No" is prevalent in the pretest, while the category "Yes" is dominant in the posttest. When analyzing the
examples students gave for nanotechnology applications or products, the category "Water-resistant or stain-
resistant materials" is prominent in both the pretest and posttest. As for students' views on whether they
would encounter nanotechnology products or applications in nature, the category "Undecided" is more
prevalent in the pretest, whereas the category "Yes" is dominant in the posttest. Regarding their willingness
to take nanotechnology-related courses in their schools, the category "I would really like to" stands out in
both the pretest and posttest. Reasons for their interest in taking nanotechnology-related courses show that in
the pretest, the categories "Interest/curiosity in science and technology" and "Interest/curiosity in
nanotechnology" are prominent, while in the posttest, the category "Interest/curiosity in nanotechnology"
stands out. Students' views on the possibility of emerging new professions in the field of nanotechnology
show that the category "Undecided" is prominent in both the pretest and posttest. Examining their reasons for
wanting or not wanting to work in newly emerging nanotechnology professions, in the pretest, the category
"Interest in a different profession" is more prevalent, while in the posttest, both "Interest in a different
profession" and "Interest/curiosity/love for nanotechnology" categories are prominent. Regarding the
methods they would use to be sure of the existence of atoms, in the pretest, the category "Microscopes" is
more prominent, whereas in the posttest, the category "Microscopes that observe at the nanoscale" is
highlighted. When examining the nanotechnology awareness survey, it is evident that students' knowledge
about nanotechnology increased significantly from the pretest, where the category "A little" was prominent,
to the posttest, where the category "A lot" stood out. Additionally, regarding the sources of their knowledge
about nanotechnology, in the pretest, the category "Internet" was more prominent, while in the posttest, the
category "Other/Nanoschool" was highlighted. When analyzing the nanotechnology awareness survey, it is
evident that the students' knowledge and awareness of nanotechnology significantly increased from the
pretest to the posttest. In terms of gender differences, there was no significant difference in the pretest scores
between female and male students.

Discussion: After the implemented activities, it is evident that nanoscience and nanotechnology
education in the ELE (Enriched Learning Environment) has changed students' views on nanotechnology and
helped them form ideas about the nano scale. The majority of students hold positive views on
nanotechnology's positive impact on their lives, and after the application, indecisiveness has increased in a
positive direction. Students' indecisiveness regarding the benefits and harms of nanotechnology has been
resolved, and their belief in the possibility of both benefits and risks has increased. Regarding the benefits of
nanotechnology, students initially associated it more with science and technology, health, textiles, and
products. However, after the application, they started to consider its potential benefits more in the textile
industry and in the field of food. As for its potential harms, the initial views leaned towards misuse, but after
the application, the focus shifted to health-related issues. There has been an increase in students' views of the
various fields that nanotechnology can influence, with technology, health, education, and food being the
most prominent areas. After the application, students' awareness and accuracy in providing examples related
to nanometers have increased, and their indecisiveness has decreased. Additionally, there has been an
increase in the number of examples provided for nanotechnology applications and products, as well as
examples related to nanotechnology in nature. The study revealed that students expressed a desire to take
nanotechnology-related courses in their schools and expressed interest in working in this field in the future.
Moreover, after the application, the majority of students indicated they would use devices other than
nanoscale observation tools to observe atoms.

Conclusion and Suggestions:

o Activity-based education increases students' interest in subjects; therefore, it is recommended to apply
the contents of nanoscience and nanotechnology education in the enriched learning environment to
primary or secondary school student groups, and to expand nanoscience and nanotechnology education

o [t is observed that the media plays a significant role in nanotechnology awareness. Proper and effective
use of the media can enhance awareness of nanotechnology and contribute to advancements in this field.
Therefore, there should be more coverage of developments in the field of nanotechnology in the media.
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EK-1: Ogrenci Gériis Formu

Degerli nanoOKUL katilimeilari,

Bu form sizlerin nanoteknolojiye yonelik goriis ve diisiincelerinizi belirlemek amaciyla hazirlanmistir. Elde edilen tiim veriler arastirma amagh kullanilacak
olup hicbir kisi, kurum ya da kurulugla paylasilmayacaktir. Bu nedenle anket iizerine isim-soyisim ya da kimlik bilgisi yazmayiniz.

Formda goriis ve diisiincelerinizi belirlemek i¢in hazirlanan 11 soru bunmaktadir ve bu sorular dogru ya da yanlis cevap icermemektedir. Bu nedenle
goriislerinizi agik olarak ifade etmeniz beklenmektedir.

Calismaya katilimizdan dolay1 simdiden ¢ok tesekkiir ederiz.

Kisisel Bilgiler

Cinsiyetiniz KO EQ

Yasmniz: ............

Suf diizeyiniz: ...........

Mevcut okul ortalamaniz: ............
Gelecekte ¢aligmak istediginiz meslek:

Bilimsel dergi (TUBITAK Bilim Cocuk vb.) ya da bilim kuliibii iiyeligi: Var O Yok O

Annenizin egitim durumu: Babanizin egitim durumu:

Ilkokul O Ilkokul O

Lise O Lise O

Universite O Universite O

Diger O Diger O
Goriis Formu

1. Nanoteknoloji denilince akliniza ne geliyor?

2. Sizce nanoteknoloji yasamimizi nasil etkiler?

Olumlu etkiler
Olumsuz etkiler

Hem olumlu hem de olumsuz etkiler

ONONONG)

Kararsizim

Bu goriisiiniiziin nedenini agiklar misiniz?

3. Nanoteknolojinin faydalarinin yani sira zararlarmin da olduguna inantyor musunuz?
Evet O Hayir O Kararsizim O

Sizce bu fayda ve zararlar neler olabilir?

Faydalar Zararlar

4. Sizce nanoteknoloji yasamimizin hangi alanlarini etkileyebilir?

Saghk O Egitim O Ekonomi O
Cevre O Sosyal O Teknoloji O
Siyasal O Gida O Giivenlik O
DB () i

5. Nanometre 6l¢iistinii duydunuz mu?
Evet O Hayir O Hatirlamiyorum(Q)

Cevabiniz evet ise nanometreyi nereden duydunuz?
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o
o

Ders kitabindan Dergilerden

o
o

Radyodan Diger

Ogretmenimden Gazetelerden

Televizyondan Internetten

ONONON®)

6. Nanometre boyutlarinda bir 6rnek verebilir misiniz?

7. Bildiginiz bir nanoteknoloji uygulamasi ya da nanoteknoloji iirlinii var m1?

O BV, OIMEEIN. .. ... e e e e e e e e e e e e e

O Hayir

8. Dogada nanoteknoloji iiriin ya da uygulamalarina rastlayabilir miyiz?

O BV, OIMEEIN. .. ... e e e e e e e e e e e e e e e

O Hayir
OKararsizim

9. Okulunuzda nanoteknoloji ile ilgili bir ders almak ister miydiniz?

Cok isterim O
Isterim O
Kararsizim O
Istemem O
Hig Istemem O

Bu goriisiiniiziin nedenini agiklar misiniz?

10. Sizce gelecekte nanoteknoloji alaninda yeni meslekler ortaya ¢ikabilir mi?

O BV, OIMEEIN. .. .. v e e e e e e e e e e e

<e.......gibi meslekler ortaya ¢ikabilir.

O Hayir
OKararsizim

Bu mesleklerden birinde ¢aligmak ister misiniz?

O EVEt, GUIKI ..o e e e e e e e e e e e e e
O HAYIE, GUNKI ... .ot e e e e e e e e e e e e e e e e

O KArarsizim, GHNKI ...........o.oiiie i e

11. Tim maddelerin atomlardan olustugu sdyleniyor. Size atomlarin varligindan nasil emin olabiliriz? Goriisiiniizii nedeni ile birlikte agiklaymiz.
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