T.C.
BALIKESIR UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ORTAOGRETIM FEN VE MATEMATIK ALANLAR EGITIMi
ANABILIiM DALI

KIMYA EGIiTiMi

FEN BIiLIMLERI OGRETMEN ADAYLARINA YONELIK
NANOBILIM KAVRAMSAL ANLAMA TESTININ GELiSTIRILMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

NESLIiHAN AKDENIZ

BALIKESIR, SUBAT - 2017



T.C.
BALIKESIR UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ORTAOGRETIM FEN VE MATEMATIK ALANLAR EGITIMi
ANABILIiM DALI

KIMYA EGIiTiMi

FEN BIiLIMLERI OGRETMEN ADAYLARINA YONELIK
NANOBILIM KAVRAMSAL ANLAMA TESTININ GELiSTiRILMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

NESLiHAN AKDENiZ

Jiiri Uyeleri : Do¢. Dr. Ruhan BENLIKAYA (Tez Damismani)
Doc. Dr. Giilcan CETIN

Yrd. Dog¢. Dr. Hiisnitye DURMAZ

BALIKESIR, SUBAT - 2017



KABUL VE ONAY SAYFASI

Neslihan AKDENIZ tarafindan hazirlanan “FEN BIiLIMLERI
OGRETMEN ADAYLARINA YONELIK NANOBILIM KAVRAMSAL
ANLAMA TESTININ GELISTIRILMESi” adli tez calismasinin savunma
sinavi 06.01.2017 tarihinde yapilmis olup asagida verilen jiiri tarafindan oy
birligi ile Balikesir Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Ortasgretim Fen ve
Matematik Alanlar Egitimi Anabilim Dali Kimya Egitimi Yiiksek Lisans Tezi
olarak kabul edilmistir.

Jiiri Uyeleri imza

Danigsman

Dog¢. Dr. Ruhan Benlikaya

Uye

Doc. Dr. Giilcan Cetin

Uye

Yrd. Dog¢. Dr. Hiisniiye Durmaz

Juri Uyeleri tarafindan kabul edilmis olan bu tez Balikesir Universitesi Fen
Bilimleri Enstittisti Yonetim Kurulunca onanmistir.

Fen Bilimleri Enstitiisti Miidiirii

Dog. Dr. Necati OZDEMIR e,



Bu tez cahsmasi Bahkesir Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri

Birimi tarafindan 2015/140 nolu proje ile desteklenmistir.
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YUKSEK LiSANS TEZi
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ANABILIM DALI
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(TEZ DANISMANI: DOC. DR. RUHAN BENLIKAYA)

BALIKESIR, SUBAT - 2017

1980’11 yillarda atomik kuvvet ve taramali tiinelleme mikroskoplarinin
kesfiyle biiyilk bir devrim baslamis ve nanodlgekteki sistemler incelenmeye
baslanmistir. Maddenin boyutunun kiigiilmesi ile bilinen 6zelliklerinden farkli
ozellikler gosterdiginin gozlenmesi, bu alana olan ilgiyi daha da arttirmistir.
Gelismis iilkelerde 2000’11 yillardan itibaren nanobilim okuryazarlarinin sayisini
arttirmak i¢in egitim programlarinda kokli diizenlemeler yapilarak, disiplinler
arasi bir alan olan nanobilim ve nanoteknoloji dnce lisansiistii ve lisans, ardindan
tiniversite Oncesi egitime dahil edilmeye baslanmistir. Bu durum 6gretmenlerin ve
O0gretmen adaylarinin bu alan ile ilgili egitim almalarin1 zorunlu kilmaktadir.
Boyle bir egitime baslanmasi i¢in 6n sart, nanobilim ve nanoteknoloji ile ilgili
Ogretmenlerin ve 6gretmen adaylarinin kavramsal anlamalarini ortaya ¢ikaracak
bir testin gelistirilmesidir. Ana dilimizde bu konuda gegerli ve giivenilir bir
kavramsal anlama testinin olmamasi, bu ¢alisgmay1 6nemli hale getirmektedir.

Bu calismanin amaci, biiyiikliik ve oOlcek, nanodlgekte biiyiikliige bagh
degisen ozellikler ve yiizey alani etkisi ve etkilesimler konularindaki kavramsal
anlamay1 Slcen coktan segmeli bir test gelistirmektir. ilk olarak bu basliklarla
ilgili belirlenen kazanimlara gore hazirlanan 31 agik uglu soru Balikesir
Universitesi Necatibey Egitim Fakiiltesi Fizik, Kimya ve Biyoloji Ogretmenligi
programlarindaki 150 8gretmen adayma uygulanmstir. Ikinci pilot uygulamadan
sonra 0gretmen adaylarinin cevaplarina bagli olarak ¢oktan se¢gmeli test maddeleri
hazirlanmistir. Ugiincii pilot uygulama sonucunda bazi test maddelerinin ayirt
edicilik ve/veya giicliik indekslerinin diisiik ve/veya yliksek ¢ikmasi sonucu, 12
test maddesi yeniden diizenlenerek uygulanmistir. Son pilot uygulama sonuglarina
gore testin giivenirlik katsayisi (KR-20), madde giigliik indeksi ortalamasi ve
madde ayirt edicilik indeksi ortalamasi sira ile 0.74, 0.34 ve 0.36 olarak
belirlenmigtir. Bu c¢aligmayla gelistirilen Nanobilim Kavramsal Anlama Testi
toplam 32 madde icermektedir. Bu test maddelerinden 7 tanesi biiytikliik ve 6lgek
kavrami, 7 tanesi yiizey alani etkisi ve etkilesimler ve 18 tanesi de nanodlgekte
biyiikliik ile degisen 6zellikler ile ilgilidir. Calismanin sonucunda fen alanlar
Ogretmen adaylarmin nanobilimle ilgili kavramsal anlamalarini belirlemek i¢in
kullanilabilecek gegerli ve giivenilir bir test gelistirilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Nanobilim, nanoteknoloji, kavram testi, fizik,
kimya ve biyoloji 6gretmen adaylari.



ABSTRACT

DEVELOPMENT OF NANOSCIENCE CONCEPTUAL TEST FOR PRE-
SERVICE SCIENCE TEACHERS
MSC THESIS
NESLIHAN AKDENIZ
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

SECONDARY SCIENCE AND MATHEMATICS EDUCATION
CHEMISTRY EDUCATION
(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. RUHAN BENLIKAYA

BALIKESIR, FEBRUARY 2017

In the 1980s a great revolution began with the discovery of atomic force
and scanning tunneling microscopes and the systems at the nanoscale began to be
studied. The observation that the material exhibits properties different from those
known at the nanoscale has further increased the interest in this field. In
developed countries, nanoscience and nanotechnology, which is an
interdisciplinary field, has been introduced to undergraduate and graduate
education, followed by primary and secondary education since the year 2000 by
making fundamental arrangements in the curriculums in order to increase a nano-
literate population. This situation requires teachers and pre-service teachers to
have education in this field. The prerequisite for such an initiative is the
development of a test that will reveal the conceptual understanding of teachers
and pre-service teachers on nanoscience and nanotechnology. The fact that there
is no valid and reliable conceptual understanding test on nanoscience in Turkish
makes this study important.

The aim of this study was to develop a multiple-choice test that measures
conceptual understanding of the following topics: size and scale, size dependent
properties at nanoscale and surface area effects and interactions. Firstly, 31 open-
ended questions prepared according to the learning outcomes of these topics were
conducted to 150 pre-service teachers from Physics, Chemistry and Biology
teacher training programs in Necatibey Education Faculty, Balikesir University.
Then, the multiple choice test items were prepared depending on their answers
after second pilot application. In the result of the third pilot application, 12 test
items were reapplied to them by rearranging due to low and/or high values of
average index of item difficulty and/or discrimination of some test substances.
According to the results of the last pilot application, the reliability coefficient
(KR-20), average index of item difficulty and average index of item
discrimination of the test were determined as 0.74, 0.34 and 0.36, respectively.
The Nanoscience Conceptual Understanding Test developed with this study
contains 32 items in total: 7 are concerned with the concept of size and scale, 7
with surface area effects and interactions, and 18 with size dependent properties at
nanoscale. Consequently, a valid and reliable test was developed, which can be
used to determine the conceptual understanding related to nanoscience of pre-
service science teachers.

KEYWORDS: Nanoscience, nanotechnology, conceptual test, physics, chemistry
and biology pre-service teachers.
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1. GIRIS

Bilim ve teknolojideki hizli gelismeler, toplumsal diizenin ¢ogu asamasina
yon vermekte ve yasantimizin vazgecilmez bir parcasi olan egitim ve egitim
kurumlarin1 etkilemektedir. insanoglunun teknoloji ile tanisma ge¢misi ¢ok eski
degildir. 18-19. yiizyilda tarimla ugrasan niifusun biiyiik bir cogunlugu kdyden kente
goc etmeye baslamistir. Kentlerdeki hizli niifus artis1 ile birlikte daha once liiks
olarak kabul edilen birgok tiiketim malzemesi liikks olmaktan ¢ikip ihtiya¢ haline
geldiginde toplumun ihtiyacin1 karsilayamaz duruma gelmistir. El makinalari ile
liretimin ve insan giliclinlin ihtiyaci karsilayamamasi sanayi devrimini kaginilmaz
hale getirmistir [1]. Sanayi devrimi ile birlikte buhar makinalarinin icadi
sanayilesmeyi de beraberinde getirmistir. Endiistrilesme siireci olarak da
degerlendirilen, 1800’lii yillarin baslarinda baslayip 1900°lii yillarin ortalarina kadar
siiren bu donemde gida, tekstil ve ulasim problemlerine ¢oziim aranmistir. 1900’1
yillarin ortalarindan itibaren ise bilgisayar teknolojisinin gelistirilmesiyle bilisim
stireci baglamistir. 29 Aralik 1959 tarihinde California Teknoloji Enstitiisit Amerikan
Fizik Dernegi Toplantisi’nda fizik¢i Richard Feynman’m kiiciik dlgekleri kontrol
etme giliciiniin insan zihniyle miimkiin olabilecegine dair konusmasi nanoteknoloji
alaninda ilk teorik Ongoridiir [2] ve nanoteknolojinin kesfindeki en Onemli
kivileimdir. 1974 yilinda Tokyo Bilim Universitesi'nden Norio Toniguchi tarafindan
‘nanoteknoloji’ terimi ilk kez bir akademik bildiride kullanilmistir [3]. Bu déneme
kadar bilimsel arastirmalarda hakim olan deterministik diisiince nanoteknoloji ile
birlikte yerini stokastik diisiinceye birakmistir. Yani sistem her zaman ayni sonucu
vermez, sistemin gelecekteki konumu tahmin edilip olasiliklandirilir [4]. Bu
durumun miimkiin olabilecegine dair ilk senaryolar Dr. Eric Drexler tarafindan
ortaya atilmistir. Atom ve molekiillerin tek tek hareketinin ve diizenlenmesinin
miimkiin olabilecegini diisiinen Drexler, kitaplarinda ve konugmalarinda sik sik
nanoteknoloji yerine molekiiler nanoteknolojiden ve nanodlcekteki cihazlarin
oneminden bahsetmistir. 1981°de taramali tiinelleme mikroskobunun (STM) Gerd
Binnig ve Heinrich Rohrer tarafindan kesfiyle nanobilim yayginlasmis ve bu
alandaki caligmalar hiz kazanmistir. Daha sonra 1986 yilinda atomik kuvvet

mikroskobu (AFM) kesfedilerek DNA nanoteknolojisine dair c¢alismalar hiz
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kazanmistir. 1990 yilindan beri hiikiimetler nanobilimin gelismesine ayr1 bir bilim

dali olarak yatirim yapmaya baslamiglardir [5].

Insanlik 60 yil gibi bir siirede makro ve mikrodlgekteki calismalarimni
nanodlgege tagiyarak, nanoteknolojiyi esas alan bir imalat siirecine gegis yapmistir
[6]. Heniiz bu kadar kisa bir geg¢misi olan nanoteknolojinin, gelisiminin ilk
basamaklarin1 yasadigi sdylenebilir. Bundan dolayr bu sahada calisma firsati her
toplum igin vardir [1]. Nanoodlgekte (1-100nm) olan sistemlerde olan degerler ve
olaylarla ilgilenen nanobilim [5] ve bu 6l¢ek araligidaki maddelerin davraniglarin
kontrol edebilen nanoteknoloji insanoglu i¢in biiyiik ve gizemlerle dolu bir ¢alisma
alanidir. Kesfedilmeyi bekleyen bir hazine gibidir. Bu ¢aligma alanina yatirim yapan
ilkelerin refah seviyelerindeki pozitif degisim gézden kagmamalidir. Her gegen giin
daha hizli, daha dayanikli, daha hafif ve kullanishi materyaller hayatimizda yerini
almaktadir. Gelismis ve nanoteknoloji alaninda lider olarak kabul edilen iilkelerin bu
alanla ilgili politikalar1 ve yatirimlart ¢ok ciddi rakamlarla ifade edilmektedir.
Yatirimlarin 6nemli bir kismi da gelismekte olan nanoteknoloji is alanlarinin
gelecekteki ihtiyaglarini karsilama yoniindedir. Bu alandaki ihtiyacin hizli bir sekilde
karsilanmasi i¢in nanobilim ve nanoteknoloji Ggretiminin, Orglin egitimin farkl
basamaklarina dahil edilme ve bu konuda farkindalik olusturma yoniinde tim

diinyada 6nemli adimlar atilmaya baslanmistir.

Gelisen ve degisen diinyada arzu edilen egitimi yakalamak i¢in 21.yy’da
ortaya ¢ikan nanobilim ve nanoteknolojinin 6gretimi bir ayricalik degil bir ihtiyag
haline gelmistir [7]. Nanobilim sadece laboratuvarlarda c¢alisilan bir bilim dali
olmaktan Gteye gecip, yavas yavas yasamumizin vazgecilmezi haline gelmeye
baslamistir. Seffaf giines kremleri, akilli cep telefonlari, bilgisayarlar, kendi kendini
temizleyen kumaglar ve boyalar, nanobilim ve nanoteknolojinin iirlinlerinden sadece
bir kagidir. Bu c¢aligma alanina duyarsiz kalmayip toplumun bilgilendirilmesi

kaginilmaz hale gelmektedir.



Nanobilim ve nanoteknoloji alanina yapilan yatirimlar ilke ekonomisine
bliyiik katki saglamaktadir. Yeni gelisen bu alanda is kollarmin ve eleman
ihtiyaclarinin gesitli olarak giderek artmasi geng nesilleri motive edici ve issizligi
azaltacak bir unsur olarak refah1 da beraberinde getirmektedir. Bu teknoloji ile
ilgilenen iilkeler kadar nanobilim ve nanoteknolojiye yabanci olan pekgok tilke
bulunmaktadir. Nanobilim ve nanoteknoloji arastirmalariyla tiretilmis Triinlerin
pazarlanmasi1 da tlkelere biiyiik gelir saglamaktadir. Bu durum, geliri ve refah
seviyesini de artirmaktadir. Savunma sanayiinde nanobilim ve nanoteknoloj triinii
silahlarin gelistirilmesi onaylanmasa da iilkelerin bu alana istahini kabartan baska bir
unsur olmaktadir. Tim bu sayillan nedenler {ilkelerin ilgisini nanobilim ve
nanoteknoloji alanina ¢ekmeye yetmektedir. Heniiz gelismesinin baslangig
sathasinda olan bu sahada calisma yapma firsati her toplum igin vardir.

Nanoteknoloji alaninda ¢aligmak Tiirkiye i¢in kagirilmayacak bir firsattir [1].

Tiirkiye’de nanobilim ve nanoteknoloji okuryazarliginin kazandirilmasina
dair ¢aligmalar lisansiistli seviyenin disina ¢ikmamaktadir. Amerika gibi gelismis
iilkelerde ise liniversitede nanobilim ve nanoteknoloji arastirma merkezleri arastirma
caligmalarini  siirdiiriirken, bunun yani sira tniversite oncesinde nanobilim ve
nanoteknoloji kavramlarimin dogru ve kalici olarak kazandirilmasina katkida
bulunacak projeler yiiriitilmektedir [8]. Ulkemizde ise baz1 6zel okullarin Avrupa
Birligi Projesi kapsaminda katildiklart interaktif nanobilim ve nanoteknoloji egitimi

ile ilgili ¢alismalar [9] haricinde baska bir proje ne yazik ki bulunmamaktadir.

Nanodlgekte materyaller bilinenden farkli o6zellikler gostermektedir. Bu
Olcekte galigmak bilim insanlarmin o Glgekte ortaya cikan essiz fiziksel, kimyasal,
mekanik ve optik ozelliklerden yararlanmalarini saglar [10]. O halde nanodlgekte
gergeklesen olaylarin anlagilmasi igin Fizik, Kimya ve Biyoloji alaninda yeterli 6n
bilgilere sahip olunmasi gerekmektedir. Nanobilim ve nanoteknoloji kavramlarinin
orta 6gretim Fizik ve Kimya programlarinda kiigiik bir boliim altinda bulunmasi bile
Ogretmenlerin bu alandaki donanimlarinin tam olmasi i¢in bir gerekge teskil

etmektedir.

Gelismis iilkelerde oldugu gibi nanobilimin entegre edildigi egitim
programlarindaki nanobilim ve nanoteknoloji kavramlar1 Ogretmenler tarafindan

aktarilacagl icin ilk calismalar &gretmenler iizerinde yapilmalidir. Ogretmenler
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aldiklar1 egitim sonucunda nanoteknoloji nasil ¢alisir, nereden gelir, ni¢in kullanilir

sorularina cevap verebilecek yeterlilikte olmalidir [11].

11 Calismanin Amaci ve Onemi

Nanobilim ve nanoteknoloji egitiminin Onemi ve Ozellikle ortadgretim
diizeyindeki gerekliligi her gegen gilin artarken, diinyadaki pek c¢ok iilke ile
karsilagtirildiginda, Tirkiye’de yapilan nanobilim egitimi ¢aligmalarinin heniiz
yeterli diizeyde olmadigi, bu alanda gerek okul dis1 gerekse Ogretim programlari
kapsaminda yiiriitillecek ¢aligmalara gereksinim oldugu gorilmektedir [12].
Nanobilim, okul ¢agindaki Ogrencilere fen egitiminde derece derece ve deneme

niteliginde tanitigtirilmaya baglanmalidir [13].

Ogrencilerde nanobilim ve nanoteknoloji farkindaligini olusturmak igin
nitelikli fen alanlar1 6gretmenlerinin yetistirilmesi gerekmektedir. Yurt disinda daha
once bahsedilen bircok iilkede, nanobilim ve nanoteknoloji kavramlarmin disiplinler
arasi dagitilmig amaca uygun egitim programlarinin hazirlanmasi i¢in birgok kurulus
olusturulmus, bunlar i¢in de biiyiik biit¢eler ayrilmistir. Diinyada yeni kesfedilmeye
baslamis ancak ¢ok hizli ilerleyen bu ¢alisma alaninin yakalanmasi ve geng neslin bu
alana yabanci kalmamasi gerekmektedir. Evlerimizdeki elektronik esyalar, tekstil,
savunma sektort, iletisim, tip ve daha pek cok alanda nanobilim ve nanoteknoloji
hayatimiza dahil olmustur ve olmaya devam edecektir. Bu noktada 6grencilerin
merak ettikleri sorular1 soracagi ilk kaynak 6gretmenler olacaktir. Gelecegin birgok
calisma alan1 nanobilim okuryazarligimi gerektirecektir. Alaninda uzman nanobilim
okuryazarligimi kazanmis bir 6gretmenin verecegi bilgiler Ogrencileri gelecegin

mesleklerine hazirlamada ilk adimi olusturacaktir.

Kalict bir nanobilim egitimi i¢in Fizik, Kimya, Biyoloji ve Fen Bilgisi
Ogretmenligi programlarinda Oncelikli olmak iizere disiplinler arasi nanobilim ve
nanoteknoloji  0gretimine dair taslak programlar olusturulup uygulanmasi
gerekmektedir. Ogretmenlere nanobilim okuryazarligimin kazandirilmasi icin
O0gretmen adaylarinin hazir bulunusluk seviyeleri 6nem tasimaktadir. Nanobilim ve
nanoteknoloji kavramlarini derslere dahil eden disiplinler arasi bir egitimde yurt

disindaki ilgili fon ve ¢alisma gruplarinin arastirmalarinda oldugu gibi [14]
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ogrencilerin bu kavramlart anlama diizeylerinin tespit edilmesi gerekmektedir.
Ciinkii bireyin bilissel yapisinin temel yapi taslarini olusturan ve tiim diisiinme
becerilerinin temelinde yer alan kavramlarin ne oldugunun bilinmesi, anlamli ve
kalici1 bir Ogrenmenin gerg¢eklesmesi [15] ve Ogretimin nasil diizenlenmesi

gerektigine fikir vermesi agisindan dnemlidir.

Hizla ilerlemekte olan bu alanda egitim, miihendislik, tip gibi bircok alanda
nanobilim okuryazarlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ihtiya¢ giin gectikce daha da
artacaktir. Calismada hazirlanacak testin nanobilimin farkli disiplinleri iginde
barindiran dogasi nedeniyle baska lisans programlarinda da kullanilabilir bir nitelige
sahip olacag diistiniilmektedir. Nanobilim ve nanoteknolojiyi egitimlerine dahil eden
her bilim dalinda yetistirilecek bireylerin &gretim kosullar1  diizenlenirken
ogrencilerin nanobilim ve nanoteknoloji ile ilgili 6n bilgilerinin ve mevcut kavram
yanilgilarinin ortaya ¢ikarilmasi gerekmektedir. Cilinkii yanlis anlamalarinin tespiti
anlamli 6grenmenin saglanmasi igin gerekli yontem ve araglarin diizenlenmesine
katki saglayacaktir [16]. Bu nedenle gelistirilecek testin nanobilimin dgretiminde yol

gosterecegi ve bu 6gretimin kalitesini arttirmaya yardimci olacagi diistinlilmektedir.

1.2 Problem Ciimlesi

Fen alanlarindaki 6gretmen adaylarinin nanobilimle ilgili kavramsal
anlamalarin1 belirlemede kullanilabilecek ¢oktan se¢meli sorulardan olusan gecerli

ve giivenilir bir ‘Nanobilim Kavram Testi’ nasil gelistirilebilir?

1.3 Alt Problemler

Calismanin ana problemi ¢ergevesinde asagida yer alan alt problemlere de

cevap aranacaktir:

1. Biiyiikliik ve 6l¢ek, nanodlgekte biiyiikliige bagl degisen 6zellikler ve ylizey
alan1 etkisi ve etkilesimler konularinin kazanimlarina uygun yazilmis ¢coktan
se¢meli test maddeleri nasil gelistirilebilir?

2. Coktan segmeli testte yer alan her bir maddenin, madde giigliik indeksi ve

madde ayirt edicilik indeksi degerleri nedir?



3. Coktan se¢cmeli test i¢in madde giigliik indeksi ortalamasi ve madde ayirt
edicilik indeksi ortalamasi nedir?

4. Gelistirilen testin giivenirlilik katsayis1 (Kuder-Richardson-20) nedir?

1.4 Tanimlar

Nanobilim: Nanoolgekte (1-100 nm) olan sistemlerde olan degerler ve olaylarla

ilgilenen bir bilimdir [5].

Nanoteknoloji: 1-100 nm o6lgek araligindaki maddelerin davraniglarini anlayip

kontrol edebilen bir ¢alisma alanidir.

Kavramsal Anlama Testi: Kavramlara dair 6n kavramlarin ve bu kavramalra iliskin

goriislerin tespitinde kullanilan testtir [17].

Giivenirlilik: Yapilan 6lgme sonuglarinin tesadiifi hatalardan arinik olma derecesidir

[18].

Giigliik Indeksi: Madde giicliik indeksi bir maddeyi dogru yanitlayanlarin testi

alanlarin tiimiiniin sayisina bolimudiir [18].

Ayirt edicilik indeksi: Madde ile Olgiilmesi beklenilen ozellige sahip olan ve

olmayanlart ayirt edebilmesi 6zelligine sahip indekstir [19].

Cevap Kesinlik Indeksi: Verilen cevaptan emin olma derecesini gdsteren

indekstir.[20].

Mikro6lgek: 1-100 um biiyiikliik araligina denir [21].

Makrodlgek: Goziin gorebildigi biyiiklik araligidir [21].

Nanodlgek: 1-100 nm biiyiikliik araligina denir [22].



1.5 Sayiltilar

Arastirmaya katilan Fen alanlar1 6gretmen adaylariin sorular1 samimi bir

sekilde yanitladiklar1 varsayilmaktadir.

1.6 Cahsmanin Kapsam ve Simirhiliklar:

1. Nanobilim Kavramsal Anlama Testi, biiyiiklilk ve 6l¢ek, nanodlcekte
bliyiikliige bagh degisen ozellikler ve yiizey alanmi etkisi ve etkilesimler konularini
icermektedir.

2. 2014-2015, 2015-2016 ve 2016-2017 yillar1 arasinda Balikesir
Universitesi Necatibey Egitim Fakiiltesi Fizik, Kimya, Biyoloji 6gretmenligi
programlarinda 6grenim goéren 6gretmen adaylar1 ve formasyon alan Fizik, Kimya ve

Biyoloji Boliimii mezunlari/6grencileri ile sinirlidir.



2. KAVRAMSAL CERCEVE

2.1 Nanodolcek

Nano Yunancada “ciice” anlamina gelmekte olup, bir birim 6n ekidir [3] ve
bir fiziksel biiyiikliigiin bir milyarda biri yani 10 kat1 anlamna gelir [6]. Nano 6én
eki zaman, kiitle, hacim, alan, frekans, uzunluk vb. gibi birimlerin hepsinde
kullanilabilmektedir. Ornegin nano dakika, dakikanin milyarda birini ifade

etmektedir.

Nanoolgek ise 1-100 nm araligini igine almaktadir. Yani minimum 2 veya 3
atomlu yapilardan yiizler diizeyine tasman atom sayisini igeren bir Olg¢ektir. Bu
durumda nanobilimin ¢aligma alan1 1-100 nm araligindaki sistemlerin davraniglari
olarak tanimlanabilmektedir [22]. Sekil 2.1°de de gozlendigi [21] gibi makrodlgek en
biiyiik araliga sahiptir ve c¢iplak gozle goriilmektedir. Mikrodlgekli sistemler daha
cok optik (151k) mikroskopla izlenirken, nanodlgekteki sistemlerin 6zelliklerinin
incelenmesi igin ise STM, AFM ya da yiiksek ¢oziiniirlikklii gegirimli elektron
mikroskobu (HR-TEM) kullanilmaktadir. Bu 6lgek yeni degildir ancak bu dlcekte
atom ve molekiillerin gozlemlenmesi yenidir [11, 23, 10]. Nanoodlgek, teknoloji ve

bilimde yeni aletlerin 6ne ¢iktig1 disiplinler aras1 6nemli bir alandir.



Nanool¢ek
(1nm-100 nm)

Mikrodlgek

‘ Makrodlcek

Sekil 2.1: Makro, mikro ve nanodlgek iligkileri

Nanoodlgekte materyallerin daha biiyiik bir yilizey alanina sahip olmasi
etrafindaki materyallerle daha gii¢lii etkilesime girmesini saglamaktadir. Pargaciklar
nanodlgekte makroolgekteki fizik kurallar1 ile diizenlenen davranislardan farkli
kuantum davraniglar sergilemektedirler [11]. Temel olarak bu nedenlerden dolayi
nanodlgekte materyaller farkli ozellikler gostermektedir [10]. Bazi materyaller
Olgekleri degisince 1s1 ve elektrigi daha iyi iletme, bazilar1 daha saglam bazilar1 farkli
manyetik 6zellikler gdstermekte, bazilar1 ise renk degistirmektedir [11]. Ornegin
altin elementi makrodlgekte sar1 renk iken, nanodlgege inildiginde biiyiikliige bagli
olarak kirmizi renginde i¢inde oldugu farkli renkleri gostermektedir. Ayrica altin
makrodlgekte soymetal olarak bilinirken, nanodlgekte bir¢ok tepkimeyi katalizler.
Silisyum makroolgekte yalitkan iken, nanodlgekte iletkendir. Nanodlgekte maddenin
bu 6zelliklerinin yan1 sira fiziksel 6zellikleri (renk, erime noktasi...) ve reaktivitesi de
makroolgege gore biiyliik degisiklik gostermektedir. Nanoolgekte caligmak bilim
insanlarinin o Olgekte ortaya cikan essiz fiziksel, kimyasal, mekanik ve optik
Ozelliklerden yararlanmalarini saglar [10]. O halde nanodlgekte gergeklesen olaylarin
anlagilmasi i¢in Fizik, Kimya ve Biyoloji alanlarinda yeterli 6n bilgilere sahip

olunmas1 gerekmektedir.



2.2 Nanobilim ve Nanoteknoloji

Koksal ve Kdseoglu’na [5] gore nanobilim, nanodlgekte olan sistemlerde olan
degerler ve olaylarla ilgilenen bir bilimdir. Nanobilimin amaci nanodlgekte
gerceklesen olaylarin makrodlcekte gerceklesen olaylardan farkini inceleyip nasil

gerceklestigine dair bilimsel yorumlar ortaya koymaktir.

Nanoteknoloji, mithendislik ve kimyay1 birlestiren hibrit bir bilim olarak da
tanimlanmaktadir [14]. NNI (Ulusal Nanoteknoloji Tesebbiisii) ise nanoteknolojiyi
yaklasik olarak 1-100 nm olgek aralifindaki maddelerin davraniglarini anlayip
kontrol edebilen bir caligma alani olarak tanimlamaktadir. Erko¢ [1]’a gore ise
nanoteknoloji, nanodlgek ebatlardaki yapilarin bilesenlerinin fiziksel, kimyasal ve
biyolojik 6zellikleri degisen malzeme ve sistemlerle ilgilenmektedir. Makrodlgekteki
sistemlerin 6zelliklerini agiklayan olgular, nanodlgekteki sistemlerin 6zelliklerindeki
degismeleri aciklamada yetersiz kalmaktadir. Sekil 2.2°de gorildiigii gibi
giiniimiizde nanobilim ve nanoteknoloji arastirmalar1 birgok c¢aligma alanini igine
almaktadir [24]. Bu durumda nanoteknoloji farkli calisma alanlar1 arasindaki

iligkileri anlamaya yardimeci olarak disiplinler arasinda baglanti kurmay1 saglar [25].

00D
\I/

MALZEME NANOBILIM ve
BILIMLERI NANOTEKNOLOJI

< QO T

Sekil 2.2: Nanobilim ve nanoteknolojinin iligkili oldugu ¢alisma alanlari.
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Nanobilim ve nanoteknoloji arasinda énemli bir etkilesim vardir. Nanobilim
ve nanoteknoloji birbirinden ayrilamaz [26]. Yani teknolojinin ilerlemesi i¢in alan
bazinda bilimsel bilgilerin bilinmesi gerekmektedir. Bu ifadeye gére nanoteknoloji
alaninda ilerlemenin 6n kosulu nanobilimin bilinmeyenlerinin kesfedilmesidir. Sekil
2.3’de gorildigi gibi nanobilim ve nanoteknoloji disli carklar gibi birbirine

geemistir. Her ikisinin de deviniminin devam etmesi i¢in birbirine ihtiyact vardir.

Nanoteknoloji

Sekil 2.3: Nanobilim ve nanoteknolojinin birbiriyle iligkileri.

Nanobilim ve nanoteknoloji kaynakli tirtinler saglik, iletisim, gida, savunma
alan1 gibi bircok alanda karsimiza ¢ikmaktadir. Giiniimiizde de tipta, kanser teshis
ilaclarindan, doku miihendisliginde yapay dokularin ve liflerin {retilmesi
caligmalarina ve uzay teknolojisinde uzaya gonderilen araglarin yakit depolama ve
orada kalabilmeleri icin yeterli teknik donanima sahip olma gibi bir ¢ok alanda da
nanoteknolojinin nimetlerinden faydalanilmaktadir [6]. Bu teknolojinin ilerlemesi,
faydalar1 ve getirileri (olumlu veya olumsuz) tim diinyay:1 ilgilendirmektedir.
Nanoteknolojinin basarisi1 da diinyada genis ¢aptaki nanoteknoloji egitimine baglidir
[3]. Oniimiizdeki yirmi yil icerisinde nanoteknolojiye dayali is ve yasam tarzinin

hayatimizda koklii degisikliklere yol agacagi 6n goriilmektedir [27].

2.3  Nano-okuryazarhk

1950°1i yillarin sonlarinda kullanilmaya baslayan bilim okuryazarligi [28]

sivil ve kiiltiirel islere katilim ve ekonomik iiretim i¢in karar alinirken bilimsel
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kavramlarin bilinip, bilimsel siireclerin isleyisini bilme ve anlama olarak
tanimlanmaktadir. Bilim okuryazarliginin temelinde herhangi bir konuyla ilgili bir
bilgiye neden ihtiya¢ duyulur ve bu bilgi nasil gelistirilebilir sorusu yatmaktadir [29].
Bilimsel bilginin kullanilmasi ve ihtiya¢ alanlarinin sorgulanmasi i¢in insanlarin

bilim ve yeni teknoloji alaninda bilgilendirilmesi gerekmektedir [30].

Yeni teknolojiler genelde giincel bilimsel anlayis1 genisletir ve yeni bilimsel
arastirma alanlar1 ortaya ¢ikarir [31]. Giiniimiiziin bilimsel arastirma alanlarinin
gbzdesi nanoteknoloji oldugu igin bilim okuryazarligini bir adim daha ileri tasiyarak

nano-okuryazarlik kavrami ortaya ¢ikmugtir [11].

Nano-okuryazarlik, nanodlgekte maddenin yapisi, maddenin 6zelliklerinin ve
cesitli sartlar altinda, maddenin davranislarinin ve bu dlgekte sistemlerin yapacaklari
etkilesimleri anlamayi gerektirmenin yani sira [32], nanodlgekteki sistemlerin
davraniglarin1  anlamak, kavramak ve Otesinde fayda ve zararlarmi da
degerlendirmeyi gerektirir [33]. Nano-okuryazarligin da kademeleri vardir. Herkes
nano-okuryazari olabilir, ancak bu okuryazarligin derecesi Onemlidir. Bybee
(1997)’1n bilim okuryazarligi i¢in yaptigi siniflandirmadan yola ¢ikarak Ben-Zvi ve
Hofstain [34] ¢alismalarinda nano-okuryazarligin seviyelerini giiniimiizdeki sosyal

yapiya gore 5 ana grup altinda toplamistir (Sekil 2.4):

1. Nano-okuryazari olmayanlar: Alan ile ilgili sorulara dogru yanit

veremeyenler bu gruba girmektedir.

2. Az seviyeli nano-okuryazarlik: Bu grup bazi bilgileri yanlis anlamalara dayali

olanlar1 igermektedir.

3. Islevsel nano-okuryazarlik:  Alanindaki belirli araliktaki  sorulari

cevaplandirabilenler bu grupta yer almaktadirlar.

4. Kavramsal nano-okuryazarlik: Kavramlarla ilgili anlayislarina dair belirli

semalar olusturmuslardir.

5. Cok yonlii nano-okuryazarlik: Bu grup, alanindaki bilgilere hakim olanlari

kapsamaktadir.

Sekil 2.4’te nano-okuryazarligin seviyeleri yer almaktadir. Bu sekilden
goriildiigii gibi ¢ok yonlii nano-okuryazarlarinin sayist ¢ok az olmasina ragmen

nano-okuryazari olmayanlarin sayilart oldukga fazladir. Teknoloji egitimine ve
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gelisimine 6nem veren toplumlarda bu piramitteki taban kisminda ¢ok yonli ve
islevsel nano-okuryazarlari olup, piramitte daralan kismin ise nano-okuryazari
olmayanlar ve sdzde nanobilim okuryazarlarindan olusmas1 gerekmektedir.
Nanobilimle ilgili ¢alismalarin ivme kazanmasi ve halkin nanoteknolojinin fayda ve
zararlar ile ilgili bir farkindaliga sahip olmasi i¢in nano-okuryazari olmayanlarin

sayist azalirken, ¢ok yonlii nano-okuryazarlarin sayilar arttirtlmalidir [11, 13].

Cok
yonlii
nano-

okuryazarhk

Kavramsal nano-
okuryazarhk
Islevsel nano-okuryazarhk

Az seviyede nano-okuryazarhk

(na8op eze uepjol 1wnjuiq 13)1g) 13114eZEAINY O WIjIqOUEN

(n13op e)05 uepze) isiAes sezeAinyo wijiqouen

Nano-okuryazari olmayanlar

Sekil 2.3: Nano-okuryazarligin seviyeleri

Nano-okuryazarligin neden bu kadar Onemli oldugu Sekil 2.4’te
Ozetlenmistir. Teknoloji bu hizla ilerlemeye devam ederse, hayatimizda
nanoteknoloji tirtinii olup liiks olmaktan ¢ikip zorunluluk haline gelen nesnelerin
sayis1 artacag icin, bir giin herkes en az kavramsal nano-okuryazari olacaktir. Bu
durum 30 y1l 6nce bilgisayar teknolojisine yabanci iken, giiniimiizde bilgisayarlarin
giindelik hayatin vazge¢ilmezi haline gelmesi ile birlikte bilgisayar teknolojisinin

islevsel bir sekilde kullanilmasina benzetilebilir.
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Nanobilimi i¢eren is kollarinin (malzeme
gl bilimi, mithendislikler, tip, ila¢ sanayi....)
artmasi [13, 34]

Nanoteknolojinin risk ve faydalarinin
degerlendirilmesinin gerekliligi [11, 16, 35]

ONEMLIDIR?

Nanobilim ve nanoteknolojinin toplumsal,
ekonomik, bireysel olarak etkilerini
degerlendirme [34, 13, 36]

NANO-OKURYAZARLIK NEDEN

Sekil 2.4: Nano-okuryazarligin 6nemi

2.3.1 Nano-okuryazarhginin Gelistirilmesi

Nanoteknolojik uygulamalarin yer aldig1 yiiksek endiistrilesmenin nanobilim
alanindaki egitimsel arastirma ve gelistirme programlarini zorunluluk haline
getirmesi [35] nanobilim ve nanoteknoloji arastirmalarindaki is giiciiniin saglanmasi
icin bazi acil 6nlemler almay1 gerekli kilmistir. Bu baglamda diinyada nanoteknoloji
alanindaki yetismis personel ihtiyacinin karsilanmasi icin ilk etapta lisans ve
lisansiistii  diizeyinde egitime Oncelik verilmistir. Yani ilk etapta nanobilim
okuryazarhigi yukaridan asagiya metodu ile gelistirilmeye calisilmistir [3, 36, 37].
Ancak gelecekteki nanobilim ve nanoteknolojinin sosyal ve ekonomik etkileri nano-
okuryazarliga ve nanodlgekle ilgilenen is alanlarina ragbeti artiracagi igin [38]
iniversite sonrasi tercih edilen nanobilim egitiminin kisa vadede ¢6ziim oldugunun
farkina varan ABD, Cin, Almanya, Kuzey Kore, Fransa, Avustralya, Japonya,
Ingiltere ve Misir gibi bircok iilkede vakit kaybetmeden nano kavramimin
ortadgretim programlarina dahil olmasi gerekliligi tespit edilmistir [38]. Bu amagla
ilgili olan galismalar1 giinlimiizde de siirdiirmeye devam etmektedir. Gelecegin nano
okuryazar ihtiyacinin karsilanip halkin bu konu hakkinda bilgilendirilmesi igin
asagidan yukar1 metoduna hiz verilmistir. Bilim okuryazarliginin ilk tohumlarinin

okul yillarinda atilip zihinde yer bulmasi [34, 39] mantigi g6z Oniinde
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bulundurularak, ilkogretim seviyesinden itibaren Ogrencilerin nano kavrami ile
tanistirilmast [40, 37] ve her seviyede nanoegitimin verilmesiyle nanobilim ve

nanoteknoloji egitiminde istenen ilerlemenin saglanabilecegi [41] diistiniilmektedir.

Bilimsel ve teknolojik gelismeleri igeren yeni egitim programlari sayesinde
[42] uzun vadede yeterli nano-okuryazari ihtiyacinin  karsilanabilecegi
diistiniilmektedir. Nano-okuryazarligi formal (planli ve okul ortaminda) ve informal
(gazete, dergi, film...) egitimlerle arttirilabilir. Formal bir egitimle nano
okuryazarlarimin sayisini bir iilkede artirmak icin gereken sartlar Sekil 2.5’de
gosterilmektedir [39]. Bir toplumdaki nano okuryazarlarin sayisinin arttiritlmasi
bireysel girisimlerle ¢cok zor iken, nanobilim ve nanoteknoloji Ogretiminin bazi
tilkelerdeki gibi ortadgretim [43] ve hatta ilkogretimden tiniversiteye bir biitiin olarak
degerlendirilip [44] tniversitelerle is birligi igerisinde yiritilmesi ile miimkiin

olabilir.

Nanobilim
egitim
alanina
fonlarin
ayrilmasi

Universitelerle
egitim
kurumlarinin
is birligi

Merak ve
ilgiyi
artiran bir
egitim
sistemi

$

Nano-okuryazar sayisi
arttinlmig toplum

Sekil 2.5: Nano-okuryazarligin seviyesini arttiran etmenler.

Devlet tesvigiyle nano okuryazarlarinin arttirilmasi i¢in fonlar kurulup
egitimin birbirini tamamlayic1 biitiinleyici ilkeleri goz oniinde bulundurularak yeni
egitim programlarinin olusturulup, liniversitelerle iiniversite 6ncesi nanobilim egitimi
arasinda isbirligi igerisinde diizenlenmis, gelisimi her giin devam eden egitimle bu

alandaki basar1 da ka¢inilmaz olur. Diinyada nano-Okuryazarlarin sayilarinin
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artirllmasi i¢in yapilmis ¢alismalara bakildiginda, bu ¢aligmalarin asagida verildigi

gibi 4 baslik altinda toplanabilecegi goriilmiistiir:

1. Nano kavraminin verilmesi gereken egitim seviyesinin tespiti ve konularin
belirlenmesi [16].

2. Egitim programlarina nanobilimin entegrasyonu [16, 44].

3. Ogretmenler i¢in egitim seminerlerinin planlanmasi ve verilmesi [45, 46].

4. Derslerde kullanilacak materyallerin tasarlanmasi ve uygulanmasi [45, 46].

Programlardaki yeniliklerin uygulayicisi olarak egitimin merkezinde bulunan
Ogretmenlerin  [34] bu alanda yetistirilmesi, Ogrencilerdeki nanobilim ve
nanoteknoloji egitiminin basarisini daha da arttiracaktir. Ciinkii kavramlari iyi bilen
bir 6gretmen Ogrenciye kavramin ogretilmesinde farkli teknik ve yontemleri yerinde

uygulayabilir.

2.4  Diinyada Nanobilim Egitimi

Diinyada ekonomi ve toplumu 6nemli Olgiide etkileyen ve hizla gelisen
nanobilim ve nanoteknolojinin farkli seviyelerdeki egitimi zorunlu kilmasi [34]
belirli baglh iilkeleri nanobilim egitimi konusunda reformlara yoneltmistir. Bu
baglamda ABD’de 2000l yillarin basinda NNI (Ulusal Nanoteknoloji Girigimi)
calismalar1 baglamistir. NNI’nin kurulus amaci, maddeyi nanodlgekte anlamak,
kontrol etmek ve toplum yararima uygulamalar gelistirmektir. NNI’nin egitsel
cabalari, genel halkin nanobilim ve nanoteknoloji alanindaki egitimi ve
farkindaligindan, nanobilim ve nanoteknoloji kavramlarini igine alan resmi ders
planlarina ve yiiksek lisans ve doktora gibi derece programlarina kadar egitimsel
faaliyetlerin timiinii kapsamaktadir [47]. NNI ¢alismalarinin ardindan NSF (Ulusal
Bilim Fonu) olusturulmustur. Bu fon nanobilim egitimini diizenlemek adina yapilan
calismalar1 desteklemektedir. ABD, Cin, Avustralya, Japonya, Hindistan, Finlandiya,
Almanya, Hollanda, Kore, Tayvan, Rusya gibi iilkelerde nanobilim ve nanoteknoloji
kavramlarmin 6gretiminin anlamli ve kalict olmasinin nanobilim okuryazarlarinin
sayisini arttirmadaki O6nemi fark edilmistir. Bu farkindalik sayesinde egitim
sistemlerinde Kklasik programin disina ¢ikmak i¢in ¢aligmalar siirdiiriillmektedir [8].

Bu konuyla ilgili ¢alistaylarda ele alinan basliklar, hangi yas araliginda nano
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kavraminin verilmeye baglanmasi, verilmesi gereken konu bagliklarinin tespiti,
konularin hangi ders kapsaminda ve konu araliginda verilecegi ve kullanilacak ders

materyallerinin gelistirilmesi olarak siralanabilmektedir.

2006-2007 yillar1 arasinda NSF destegiyle nanobilim ve nanoteknolojinin
liniversite Oncesi egitim programlarina dahil edilmesine dair sorulart ortadan

kaldirmay1 amaglayan ii¢ ¢alistay diizenlenmistir [38].

1. Calistay: Haziran 2006’da yapilmis olup, bu workshopta nanobilim ve
nanoteknolojinin egitim programlarma dahil edilmesinin gerekliligi ve Onemi
tizerinde durulmustur. 33 bilim adami ve fen egitimcisinin katilimiyla gergeklesen
caligmada nanobilim ve nanoteknolojiye ait kavramlarin K-7 ve K-12 seviyesinde

fen programina yerlestirilmesi tizerine ¢alisilmistir.

2. Calistay: Agustos 2006’da diizenlenmistir. Bilim adamlar1 ve egitimciler K-13 ve
K-16 ogrencilerine uygun olarak Big Ideas (Biiyiik fikirler) projesi kapsamini

tanimlamak icin calismislardir.

3. Calistay: Kasim 2006°da ise NCLT (Nanodlgek Bilimi ve Miihendisligi Ogrenme
Ogretme Merkezi) toplantisinda katilimecilar uyumlu bir sekilde iki oturumda
calismiglardir. Beyin firtinast yapilip fikir birligi ile Biiyiik Fikirler projesi
zenginlestirilmis ve 6gretilecek noktalarin programlara entegrasyonuna dair bulgular
elde edilmistir. Sonuglar Ocak 2007°de NSF calistayinda sunulmustur. 2006 yilinda
Ulusal Fen Egitimi Arastirmalari Toplulugu (NARST) Konferansi yapilmistir. Bu
konferansta nanobilim ve nanoteknoloji kavramlarindan verilmesi gereken asagidaki

9 ana baglik olusturulmustur [29, 38, 44].

Biiytikliik ve olgek

Maddenin yapis1

Yiizey alan1 ve etkilesimler
Kuantum etkisi

Biiyiikliige bagl degisen 6zellikler
Kendi kendine diizenlenme
Aletler ve cihazlar

Model ve simiilasyonlar

© ©o N o g K~ DR

Bilim, teknoloji ve toplum.
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Takip eden siire icerisinde iglerinde Wisconsin-Madison, North Western,

Albany, Colombia, Harvard Universiteleri gibi taninmis iiniversitelerinin de yer

aldigi 22 tiniversite kapsaminda nanodlcek ve miihendisligi bolimleri faaliyete

gecirilmistir. Bu {iniversitelerde sadece yeni lriinlerin kesfi ya da nanobilim ve

nanoteknolojinin teorik kisimlari ile ugrasilmamakta, ayn1 zamanda nanobilim ve

nanoteknolojinin, T{niversite Oncesi Ogrencilerine (K-12) en verimli sekilde

Ogretilmesi i¢in egitimcilerle ve okullarla is birligi igerisinde ¢alisilmaktadir. Bu

kapsamda yapilan ¢alismalar asagidaki gibi siralanabilir:

1.

Informal egitim ile formal egitimi desteklemek igin ogrencilere yonelik
online olarak kullanabilecekleri farkli yas gruplari i¢in konu ile ilgili
kavramlarin ve iligkilerin anlasilabilmesi igin oyunlar tasarlanmistir [8].
Ogretmenlerin ve grencilerin kullanimina acik Big Things From a Tiny
World (Kiigiik Diinyadan Biiyiik Seyler) [11], NNI (Ulusal Nanoteknoloji
Altyapt Ag1), NISE (Nanodlgek Informal STEM Egitimi) gibi web siteleri
olusturulmustur [8]. Bu web sitelerinde nanobilim ve nanoteknoloji
kavramlar1 6gretilirken/6grenilirken kullanilabilecek ogretici videolar, ders
materyalleri ve ders planlar1 yer almaktadir.

Ogretmenler icin dgretici ve gelistirici kurslar ve kamplar diizenlenmistir. Bu
kurslar Ogretmenleri ¢alismaya yoneltecek ve Ogrenme zorunlulugu
olusturabilecek diizeydedir. Ornegin, Colombia Universitesi‘nde, 1999
yilindan itibaren her yaz 6gretmenler i¢in 10 haftalik bir yaz sempozyumu
diizenlenmistir. Bu siirede Columbia MRSEC’de (Fen ve Miihendislik
Materyalleri Arastirma Merkezi) bir laboratuvar asistani gdzetmenliginde
Ogretmenler iki hafta pespese artan bilgilerini kullanarak c¢alismislardir.
Pazartesi giinleri diger dgretmenler ve profesyonel fenciler ve egitimcilerle
bir araya gelip ¢alismalarina dair kritik yapmislardir. Birinci yilin sonunda
poster sunum ile ¢alismalarint sunarken, ikinci yil sonunda sozlii sunumla
calismalarini sunmuslardir [8].

2008 yilinda Giiney Finlandiya’da Helsinki Teknoloji Universitesi Fizik
boliimii katkilariyla ortadgretim diizeyindeki tiim okullarin fen bilimleri
Ogretmenlerine 5 giinlilk nanobilim ve nanoteknoloji kursu verilmistir. Bu
kursta sunumlarin yani sira laboratuvar ve arastirma merkezi ziyaretleri de

yer almaktadir [34].

18



5. Gozlin gorebileceginden kiigiik bir araligr inceledigi i¢in nanodlgekte
ogrencilerin sistemlerde meydana gelen degisimleri hayal etmeleri oldukca
giic olmaktadir. Ogrencilerin daha kalici ve hatali 6grenmeden uzak bir
nanobilim okuryazarligina sahip olabilmeleri i¢in uygun ders materyalleri
tasarlanmistir. Bu materyallerin derslerde kullanimina dair Nanosense ve
Nano Leap gibi projeler hazirlanmistir [45]. Materyalleri siniflarinda kullanan
ogretmenlerden gelen degerlendirmeler 15181nda materyal gelistirmeye devam
edilmektedir.

6. Ogrenciler igin yerinde gdrme ve dgrenme olanaklari olusturulmustur. Bu
kapsamda iiniversitelerin nanobilim ve nanoteknoloji miihendisligi ve
aragtirma merkezlerine geziler diizenlenip, gelecegin bu alanda g¢alisacak
mithendis ve arastirmacist olacak Ogrencilere gilidiilenmelerini saglamak
amaciyla laboratuvardaki malzemelerle ve aletlerle uzmanlarin yardimiyla
tanisma olanaklar1 saglanmistir. Siiphesiz bu degisime ve ilerlemeye bir¢ok
ilke duyarsiz kalmamistir. Pek ¢ok {ilke yiliksek performansli yeni
materyallerden yapilmis ince aygitlarin iiretilmesi gibi yeni teknolojileri
gelistirmeye dair bir degisimle ilgilenmekte iken [30], nanoteknolojinin

ogretilmesine de ¢ok ciddi yatirimlar yapmaktadir [8].

2.5  Tirkiye’de Nanobilim Egitimi

Yeni teknoloji alanlarinin {ilkelerin stratejik planlari kapsamina alinmast iilke
kalkinmas1 i¢in biiyilkk Oonem tasimaktadir. Nanobilim ve nanoteknoloji alanina
yapilan yatirimlar iilke ekonomisine biiyiik katki saglamaktadir. Yeni gelisen bu
alanda is kollarinin ve eleman ihtiyaglarinin cesitli olarak giderek artmasi geng
nesilleri motive edici ve issizligi azaltacak bir unsur olarak refah1 da beraberinde
getirmektedir. Bu teknoloji ile ilgilenen {ilkeler kadar nanobilim ve nanoteknolojiye
yabanct olan pekgok iilke bulunmaktadir. Nanobilim ve nanoteknoloji
arastirmalartyla iretilmis iriinlerin pazarlanmas1 da ilkelere biiyiik gelir

saglamaktadir.

Tiirkiye’de nanobilim ve nanoteknolojiye duyarsiz kalmama adina 2000’li

yillarin basinda Vizyon 2023 Strateji Belgesi [48] ile nanoteknolojinin gerekli ve
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oncelikli teknolojik faaliyet alanlarindan biri sayilmasit Ongorillmistiir. Devlet
Planlama Teskilati (DPT) tarafindan 2006 yilinda yayimlanan 9. Kalkinma Plani’nda
2007-2013 yillarimi kapsayan bir donem igin gelecege yonelik teknolojiler olarak
tespit edilen biyoteknoloji ve nanoteknolojinin oncelikli alan olarak desteklenecegi
ongoriilmiistiir [49]. 2005 yilinda devlet destegiyle Bilkent Universitesi biinyesinde
biiyiikk bir yatirnmla kurulan UNAM (Ulusal Nanoteknoloji Arastirma Merkezi)
Tirkiye’nin ilk nanobilim ve nanoteknoloji arastirma merkezi, lisansiistii egitim
seviyesinde hizmet vermektedir. Ancak bu merkezde ¢cogunlukla endiistriyel agirlikli
tirtinlerin gelistirilmesi ¢alismalar siirdiiriilmektedir. Vakif ve devlet iiniversiteleri
tarafindan baslatilan lisans ve lisansiistii seviyesindeki ¢alismalar da nanoteknoloji
alaninda atilan ilk adimlar1 olusturmaktadir [6]. 2014 yil1 itibari ile ODTU, Bilkent
Universitesi, Sabanci  Universitesi, Anadolu Universitesi, COMU ve Ege
Universitesi’nin de icinde bulundugu farkli iiniversitelerde nanoteknoloji alani ile

ilgili yiiksek lisans ve doktora programlari yer almaktadir.

Ulkemizde {iniversite &ncesi Ogrencilere nanobilim ve nanoteknoloji
kavramlarmin  kazandirilmasin1  destekleyen bir fon ve  organizasyon
bulunmamaktadir. Tiirkiye’de bir plan ve program dahilinde nanobilim ve
nanoteknoloji kavramlarimin 6gretiminin Universite dncesinde bulunmuyor olmasi
tilkemiz ve genglerimiz adina biiyiik bir kayiptir. Mevcut egitim sistemi yalnizca
bilimsel gelismeleri yeterince anlayan bilim okuryazarlar yetistirmede eksik degil,
yeni ortaya ¢ikmis meslek ve ig alanlari i¢in is giicli hazirlamada da yetersizdir [50].
Nanobilim ve nanoteknoloji gelisimine ve egitimine 6nem veren iilkelerde alana ait
kavramlarin anlamli bir sekilde Ogretilmesi i¢in gelistirilecek programlarin
hazirlanma siirecinde egitim psikologlari, fen ve miihendislik egitimcileri, bilim
adamlari, mithendis ve 6gretmenlerden olusan ekiplerin uyumlu bir sekilde ¢aligmasi
s6z konusudur [34]. Ulkemizde sadece lise miifredat programlarmin
olusturulmasinda bunlara benzer ¢alismalar yapilmistir [51, 52]. Bu tarz ¢aligsmalarin

acil olarak gergeklestirilmesi gerekmektedir.
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2.5.1 Fen Programlar: ve Nanobilim

Tiirkiye’de nanobilim ve nanoteknoloji kavramlarinin 6gretiminin {iniversite
Oncesine tasinmasi yoniinde diger iilkelerdeki gibi organize bir ¢alisma yer
almamaktadir. Ortadgretim Fizik Dersi Programi’nda 12. Smif “Modern Fizigin
Teknolojideki Uygulamalar1” dnitesi [51] cercevesinde bir konu bagligi olarak
nanoteknoloji ve nanomadde kavramlarina kisaca deginilmektedir. Ortadgretim
Kimya Dersi Programi’nda 9. “Simiflarda Atom ve Yapis1” tinitesinde biiytikliiklerin
matematiksel orani ile 12. smiflarin programinda ‘Karbon Kimyasina Giris’
tinitesinde [52] nanotiipler kii¢iik bir baslik altinda verilmektedir. Nanobilim ve
nanoteknoloji kavramlarinin programda kii¢iik bir boliim altinda bulunmast bile
ogretmenlerin bu alandaki donanimlarinin tam olmasi i¢in bir gerekce teskil

etmektedir.

Ulkemizde iiniversite dncesi donemde nano kavrammnin aktarilmasma dair
siirli sayida da olsa ¢aligmalar mevcuttur [41,51, 53]. 9-12 simif kimya programina
uygun nanobilim ve nanoteknoloji okuryazarlik ve farkindaligini artirmayi
amaglayan nanobilim konulu 7 etkinligin uygulanma ve degerlendirilme siiregleri yer

almaktadir.

2.5.2  Nanobilimle ilgili Gelistirilmis Olcme Araclar

Yeni hazirlanacak egitim programlarindaki nanobilim ve nanoteknoloji
kavramlar1 Ogretmenler tarafindan aktarilacagi icin ilk calismalar Ogretmenler
tizerinde yapilmalidir. Bu baglamda nanobilim ve nanoteknoloji egitimine yonelik
cerceve program ve kurslarin tasarlanmasi i¢in farkli yaklagimlara hizmet eden

testler gelistirilmistir.

2.5.2.1 Gelistirilen Anketler ve Tutum Olgekleri

Gokoz [12] nanobilim ve nanoteknoloji farkindalik ve kavramsal anlama
anketi gelistirmistir. Farkindalik anketinde katilmiyorumdan katiliyoruma kadar 5°li

likert tipinde seceneklerin yer aldig1 20 soru bulunmaktadir. .
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Bir diger ¢alisma da Kurt [63] Biyoloji ve Kimya 6gretmen adaylarinin
nanoteknoloji hakkindaki farkindalik seviyeleri ile cinsiyet, egitim seviyesi gibi

unsurlar arasindaki iliskiyi belirlemek amaciyla 16 soruluk bir anket kullanilmistir.

Aslan ve Senel [64] calismalarinda Fen alanlar1 6gretmen adaylarinin
nanobilim ve nanoteknoloji farkindalik diizeylerini 6lgmek icin Gokoz [12]’iin

nanobilim ve nanoteknoloji farkindalik anketini kullanmislardir.

Hutchinson [62] c¢alismasinda ilkdgretim ikinci kademede ve liselerde kullanilmak
tizere likert tipi anket hazirlamistir. Ankette Ogrencilerin nanobilim kavramlarini
O0grenme motivasyonlarint  hangi konularin  arttiracaginin  tespit edilmesi
hedeflenmistir. Ayn1 zamanda elde edilecek verilerin, 6grencilerin yasadigi sosyo

ekonomik g¢evre, cinsiyet, etnik koken gibi parametrelerle degisimi incelenmistir

2.5.2.2 Gelistirilen Kavramsal Testler-Bilgi Testleri

Tretter ve dig. [54] calismalari, Olcek ve biiyiiklik kavramlarmin tiim
kazanimlarint igeren soru tiirlerini igermektedir. Ancak Biiyiik Fikirler projesinin
sadece bir konusuna yonelik hazirlanmistir. Diger konu bagliklar1 bu calismada yer
almamaktadir. Calisma ilkogretim ikinci kademe, ortagretim ve doktora seviyesinde

yuriitilmistir.

Batt ve dig. [55] calismalarinda biiyiiklik ve olgek kavramlarinin farkli yas
gruplart i¢in ne ifade ettigini tespit etmek amaciyla ikili goriisme teknigi
kullanmislardir. Gorligmelere ayn1 sorularla baglayip verilen cevaplarla ve ¢izimlerle

segenekler olusturulmustur.

Magana ve dig. [56] calismalarinda biiyiiklik ve O6l¢ek kavramlarinin
ogrencilerdeki yansimalarini tespit etmek amaciyla gercek biiytiklik, goreceli
biiyiikliik, biiytikliiklerin siniflandirilmasi, matematiksel oran kategorilerinde agik

uglu sorular hazirlanmistir.

Jones ve dig. [57] ¢alismalarinda hazirladiklar test, ¢oktan se¢gmeli ve agik
uclu sorulardan olugmaktadir. Viriisler, nanodlgek ve mikroskoplar konusundaki
ogrencilerin belirli bir egitim sonrasinda bilgi diizeylerindeki ilerlemelerini saptamak

icin hazirlanmisgtir. Bu test biyolojide alanine yonelik hazirlanmis olup bir
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nanometreyi tanimlama ve nanometredeki nesnelerin nasil dlciilebilecegine yonelik

sorular: da igermektedir.

NARST 2007 Konferansi’nda Delgado ve dig. [32] 6grencilerin biiyiikliik ve
Olgcek kavramlarin1 ne zaman ve nasil olusturular sorusunun cevabini aramislardir.
Biiyiikliik ve 6l¢ek kavramlarinda ‘farklilastirma, gruplama, baska nesneden kag kez
biliyliik oldugunun tespiti, gergek biiyiiklik’ olmak {iizere dort farkli bakis agisi

gelistirilmistir

Tablo 2.1°de biiyiikliik ve 6lgek kavrami hakkinda gelistirilmis kavramsal

anlama testleri 6zetlenmistir.

Tablo 2.1: Biiyiikliik ve 6lgekle ilgili gelistirilmis kavramsal anlama testleri.

Arastirmacilar | Test maddesi kapsam Madde sayis1 ve tiirii

Tretter ve dig. Gergek biiytikliik, goreceli 2.a¢1k uglu soru
biiytikliik, biyiikliiklerin
siniflandirilmasi,
matematiksel oran

Batt ve dig. Biyiikliik ve dlgek Iki sorudan baslayarak
kavramlar1 ikili gériigme teknigini
kullanilmastr..
Soylenenler sekillere
dokiiliip puantaj
olusturulmustur.
Magana ve dig. | Gergek biiyiikliik, goreceli 5 acik uglu soru
biiyiikliik, bityiikliiklerin
siiflandirilmasi ve
siralanmasi, matematiksel

oran
Delgado ve dig. | Biiyiikliik ve dlgek 17 goktan se¢meli soru
kavramlari 6 agik uglu soru

3 dogru-yanlis

Schonborn ve dig. [58] nanobilim ve nanoteknolojiye dair bilgi testi
gelistirmislerdir. Bu test nanodlgekte goreceli biiyiikliik, nanodlgekte sistemlerin
hareketleri ve etkilesimleri, farkli biiylikliiklerdeki nesnelerin ylizey alanlarinin
karsilagtirilmasi, ylizey alani biiylikliigliniin 6nemi, nanoteknolojinin gelistirilmesi
icin nanodl¢cekten cikarimlarin yapilmasina dair 28 sorudan olusmaktadir. Testte

dogru, yanlig, bilmiyorum ifadelerine yer verilmistir.

Hutchinson [59] c¢alismasindaki kavram testinde, dlgege bagli renklenme,

nanodlgekte etkilesimler-dogadan nanoyapilar, nanoboyutta kendi kendine
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diizenlenme, Olcek ve biiyiikliik kavramlarmi sorgulayan toplam 7 soru yer
almaktadir. Soru sayismin azlhigr Olglilmek istenilen kazanimlarin hepsini
icermemesi, kapsam gecerliligi bakimindan testin yetersiz olabilecegi yargisini

olusturmaktadir.

Kumar [60] 10 tane ¢oktan se¢meli sorunun yer aldigi test ile katilimcilarin
nanobilim ve nanoteknoloji hakkindaki genel bilgi seviyesini 6l¢gmeyi amaglamistir.
Testin birinci kismi nanonun kelime anlamu ile ilgiliyken, ikinci kismi ise nano
Olcegin mesafe araligin1 kestirme, iigiincii olarak ise atomlarn biylkligiini ve
nanometre cinsinden degerini belirlemeye, dordiincii olarakda giines panelleri gibi
giindelik hayatin i¢inde nanoteknoloji iirlinlerine dair bilgilerini dlgmeye yonelik

olarak hazirlanmistir.

Dyehouse ve dig. [61] c¢alismalarinda nanoteknoloji farkindahigi,
motivasyonu ve bilgisini kontrol etmeyi amaglamaktadirlar. Test iki farkli donemde
uygulanmustir. {1k uygulamada; Purdue Universitesi dgrencilerine on test ve son test
olarak uygulanmistir. On testten sonra dgrenciler nanobilim kavramlarinin verildigi
iki farkli seminere tabi tutulmus ve sonuglar degerlendirilmistir. Bilgiye dayali
sorularda biiyiiklikler arasinda oran kurma, kendiliginden diizenlenme, goreceli
biiyiikliik gibi temel nanobilim kavramlari ile ilgili bilgi ve bilgiyi kullanma diizeyini
tespit eden 8 acik uclu soru sorulmusken, farkindalik ve ilgiyi 6lgen sorularda ise
tercih edebilecekleri segenekler sunulmustur.

Gokoz [12]’Un ¢alismasinin kavramsal anlama boliimiinde ise nanobilim
nanoteknoloji, 6lcek, ylizey alan1 ve etkilesimler olmak iizere ii¢ konuyu igeren agik
uclu sorular bulunmaktadir. Nanobilim ve nanoteknoloji sorulari ise nanobilim,
nanoteknoloji, nanopargacik, karbon nanotiip terimleri hakkindaki bilgi diizeylerini
dlgmeye yoneliktir. Olgek sorulari, biiyiikliiklerin siralanmasi, nesnelerin gercek
biiytiklikklerinin tahmini ve benzer Glgektekilerin gruplandirilmasi kategorilerinde
hazirlanmistir. Yiizey alan1 ve etkilesimlerde ise oriimcegin su yiizeyinde nasil
yiirliyebildigi, kertenkelenin ayaklarinin neden kirlenmedigi ve suyun bir yiizeyde

neden damla seklini aldig1 sorulmustur.

Ak [44] Tirkge ve yabanci kaynakli testlerden faydalanarak ¢alismasindaki
etkinliklerden bir tanesinde kullanilmak iizere Ogrencilerin temel seviyede

nanoteknoloji bilgisini dlgmeyi amaglayan bir test hazirlamistir. Testte toplam 20
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soru bulunmaktadir. Hazirlanan bu testte, nanokavraminin anlami, nanoteknolojinin
tarihgesi, grafit, fulleren gibi nano malzemelerin o6zellikleri, nanoteknolojinin
amaclari, etki alani, diinyadaki ve ililkemizdeki 6nemi, biiytikliik, mikroskoplar gibi
kavramlara dair bilgileri sorgulayan sorular bulunmaktadir. Bu sorularin
hazirlanmasinda kapsam gecerliligi goz oniinde bulundurulmamaistir. Ayni1 zamanda

da bu sorular tiniversite dncesinde kullanilmak iizere hazirlanmistir.

Karatas ve Ulker [25] calismalarinda, Hutchinson [62]un 2007°de Big Ideas
(Bliyiik Fikirler) projesini temel alarak nanobilim ve nanoteknoloji bilgi diizeyini
Olcmekte kullanilmak tizere gelistirdigi 11 ac¢ik uglu sorudan olusan bir testten
faydalanmiglardir. Bu anketi Tiirkgeye uyarlayarak Kimya o6gretmen adaylari ve
Kimya boliimii 6grencilerinden olusan 53 kisilik bir gruba uygulamislardir. Sorularin
kapsam gecerliligi bakimindan incelemesi yapildiginda, olcege bagli degisen
Ozelliklerden sadece renklenmeye yer verildigi gozlemlenmistir. Sorulara verilen
cevaplari dogru cevap, kismen dogru cevap, yanlis cevap ve bos cevap olarak frekans
ve yiizdeliklerini hesaplamak suretiyle analiz edip yorumlamislardir. Bu calismada
tekil bir veri kaynaginin kullanilmis olmasi ve nanobilim ve nanoteknoloji 6gretimi
sonucunda kisilerin sahip olmas1 gereken 6nemli kazanimlari ayr1 ayr1 6lgen sorular
icermemesi kullanilan aracin kapsam gecerliligi bakimindan yetersiz oldugu kanisinm

olusturmaktadir.

Tablo 2.2 incelendiginde mevcut testlerin agirlikli olarak ortadgretim
ogrencilerinin kavramsal anlamalarina yonelik hazirlandigi goriilmektedir. Ogretmen
egitimine yonelik gelistirilmis kavramsal anlama testleri ise konularin alt bagliklarini
tamamiyle icermemektedir. Yapilmis caligmalarin ¢ogunda nanobilimi 6grenmenin
on kosulu kabul edilen 6l¢ek ve biiyiikliik kavramlari yer almaktadir. Tiim bu sayilan
nedenler fen alanlar1 6gretmenleri icin gilivenirligi ve gegerligi saglanmis nanobilim

kavramsal anlama testinin gelistirilmesini zorunluluk haline getirmektedir.
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Tablo 2.2: Gelistirilmis diger nanobilim kavramsal anlama testleri.

Madde sayis1
Arastirmacilar | Hedef Kitle | igerik ve tiirii
Schénborn Ortadgretim | Nanonesneler, nanodlgekte 28 soru
etkilesimler
Hutchinson Ogretmenler | Renklenme, yiizey alam etkilesimler, 11 agik uglu
kendiliginden diizenlenme soru
Kumar Miihendislik | Nanonun kelime anlami, 10 ¢oktan
ogrencileri kendiliginden diizenlenme, nano se¢meli soru
malzemelerden yapilan iiriinler
Dyhouse On lisans Biiyiikliikler arasinda oran kurma, 8 acik uclu
ogrencileri kendiliginden diizenlenme, goreceli soru
biiyiiklik
Gokoz Ortadgretim | Nanobilim nanoteknoloji, 6lgek, 7 coktan
yiizey alan1 ve etkilesimler se¢meli soru
Ak Ortadgretim | Nanokavraminin anlama, 20 coktan

nanoteknolojinin tarihgesi, grafit,
fulleren gibi nano malzemelerin
ozellikleri, nanoteknolojinin amaglart,
etki alani, diinyadaki ve tilkemizdeki
onemi, bityiikliik, mikroskoplar

segmeli soru
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3. YONTEM

3.1  Cahsmanmn Modeli

Bu caligma tarama modelinde olup Fen alanlart (Fizik, Kimya ve Biyoloji)
Ogretmen adaylarinin nanobilimle ilgili kavramsal anlamalarmi belirlemek i¢in
coktan segmeli test gelistirme ¢alismasidir. Nanobilim Kavramsal Anlama Testinin

gelistirilmesi asamalar1 Sekil 3.1°de verildigi gibi gergeklesmistir.

Testin son hali

Dordiincii pilot uygulama

[lave sorular (gegerlilik ve
giivenirlilik caligmalart)

Ucgiincii pilot uygulama

(gecerlik ve giivenirlik
caligmast)

Ikinci pilot uygulama ile test
maddelerinin sekillenmesi

Birinci pilot uygulama ile test
seceneklerinin ortaya
¢ikarilmasi

Agik uglu sorularin
hazirlanmasi1 ve uzman goriisti
Konu bagliklarinin ve
kazanimlarin belirlenmesi
Literatiir tarama

Sekil 3.1: Calismada izlenen basamaklar.
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3.2 Orneklem

Calismanin 6rneklemini 2014-2015, 2015-2016 ve 2016-2017 egitim-0gretim
yilinda Balikesir Universitesi Necatibey Egitim Fakiiltesi OFMAE (Ortadgretim Fen
ve Matematik Alanlar1 Egitimi) bolimi Fizik, Kimya, Biyoloji 6gretmenligi
programlarinda 6grenim goren, 3., 4. ve 5. smif 6gretmen adaylar1 ve 2015-2016
egitim-ogretim yilinda Balikesir Universitesi Necatibey Egitim Fakiiltesi’nde Fizik,
Kimya ve Biyoloji 6gretmenligi programlarinda formasyon alan 6gretmen adaylari
olusturmaktadir. Sorular1 cevaplamada belirli bilgi birikimine sahip katilimci olmasi
gerektigi icin 1. ve 2. smif 6gretmen adaylari uygulamanin diginda tutulmustur.
Tablo 3.1’de branslar bazinda testin uygulandigi katilimci sayisi verilmektedir.
Katilimcr sayilariin farkli olmasi her bir testin farkli zamanlarda, ayri ayri

uygulanmasindan kaynaklanmaktadir.

Tablo 3.1: Branglar bazinda pilot uygulamalardaki katilimci sayist.

Uygulama | FiZIK | KIMYA | BIYOLOJi | TOPLAM
tarihi
Birinci pilot 1/12/2014 47 58 45 150
uygulama
Ikinci pilot 12/05/2015 | 40 46 58 144
uygulama
Ugiincii pilot | 03/03/2016 | 47 48 40 135
uygulama
Dordiincti pilot | 20/10/2016 44 50 41 135
uygulama

3.3 Veri Toplama Araci

Kavramlarin tam Ogrenmelerinin saglanip igsellestirilmesi O6grenmenin en
onemli kosullarindandir. Bu noktada kavramsal anlamanin gerceklesme diizeyi
kavramsal anlam testleri ile dlgiilebilir [17]. Ilgili alan yazin taramasi ile nanobilim
ve nanoteknoloji 6gretiminde verilmesi gereken kavramlarin, Sekil 3.2°deki gibi 5
konu basghigi altinda toplandigi gorilmistir [37]. Gelistirilen kavramsal anlama
testinde Sekil 3.2°deki konu basliklarindan ilk tiglinli kapsayan maddeler yer almistir.
Bu konu basliklari;
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1. Biiytikliik ve dlgek
2. Nanodlgekte biiytikliik ile degisen 6zellikler

3. Yiizey alan etkisi ve etkilesimler

dir. Ayrica testte 2. ve 3. basliklarin icerdigi dogadaki nanoyapilarin bulundugu
maddeler, uygulama alanlarina da kismen hizmet etmektedir. Karakterizasyon basligi
altinda yer alan mikroskoplardan, tiim basliklar i¢in hazirlanan test maddelerinde

yararlanilmstir.

KONU
BASLIKLARI

BUYUKLUK ve OLCEK

YUZEY ALANI ETKIiSi
VE ETKILESIMLER

NANOOLCEKTE BUYUKLUK ILE
DEGISEN OZELLIKLER

i

KIMYASAL . . .
OZELLIKLER FIZIKSEL OZELLIKLER

(Reaktivite, (Mekanik 6zellikler, Erime noktast,
reaksiyon hiz1) Elektriksel 6zellikler, Renk)

= KARAKTERIZASYON

— UYGULAMA ALANLARI

Sekil 3.2: Nanobilim 6gretimindeki konu bagliklart.

Tablo 3.2 testte her bir konu bagligina ait soru sayilarini gostermektedir. Bu
tabloda goriildiigli baslangigta agik uglu sorulardan olusan test, toplamda 31

maddeden olusmaktadir. Bu sorularla ilgili kazanimlar Tablo 3.3’de verilmistir.
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Tablo 3.2: Testin son durumundaki soru sayilarinin konulara gére dagilima.

KONU BASLIGI SORU

SAYISI
Biiyiikliik ve 6lgek 6
Yiizey alani etkisi ve etkilesimler 7
Nanodlgekte biiylikliige bagli degisen 6zellikler 18

Tablo 3.3: Hazirlanan agik uglu sorularin 6l¢tiigii kazanimlar.

Soru Kazanimlar

Numarasi

1 Verilen bir durum i¢in nanodlgek, mikrodlgek ve makrodlgegi
é birbirinden ayirt eder ve kiyaslar.
) 2 Farkl1 biiyiikliikteki nesneleri biiyiikten kiiclige siralar.
> 3 Farkl1 biiyiikliiklerdeki nesneleri verilen araliklarina gore
:ﬁ. gruplar.
=
= 4 Farkli 6lgeklerdeki biiyiikliikler arasinda verilen orani
~ kullanarak, baska iki biiytlikliigli kiyaslamada bu orandan

yararlanir.

5 Farkl1 birimleri birbirine ¢evirir ve yorumlar.

6 Yiizey alanindaki degisimin bagirsaktaki besin emilimini nasil
S etkiledigini agiklar.
'-5’ 5 7,10, 11 Cesitli uzuvlarin kesitleri elektron mikroskop goriintiileriyle
S E verilen canlilarda gerceklesen bazi olaylar yiizey alani ve
g G etkilesimleri kullanarak acgiklar.
- 8,9 Verilen doga olaylarinin nedenini ylizey alan1 ve etkilesimleri
q:f ) kullanarak agiklar.
’;’* 12 Nanoolgekte kendiliginden diizenlenmenin temel nedenini

aciklar.

13 Yiizey piiriizliiliigiiniin nanodlgekte etkisini bilir.
é 14 Nanool¢ekte malzemelerin toksisitesinin nedenini agiklar.
oY)
3 15 Nanodlgekte reaktiviteye etki eden faktorleri bilir.
>§n 16 Makrodlgekten nanodlgege gegiste reaktivite degisiminin
= nedenini agiklar.
;g;n 5 17,18 Reaksiyon hizina etki eden etmenleri ve 6l¢ek farkliliginin
% E reaksiyon hizina ve reaktiviteye etkisini agiklar.
=)
‘E S 19, 20 Nanodlgekte biiyiikliigiin mekanik 6zelliklerin iizerine etkisini
§ bilir.
S 22,23,24 | Nanoolgekte iletkenlige etki eden faktorleri ve 6lcege bagl
:§ iletkenlikteki degisimin nedenini bilir.
s 25, 26 Nanoolcekte erime noktasina etki eden etmenleri bilir.
“ 27-31 Nanoolcekte renklenmenin nedenlerini bilir ve agiklar.
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3.4 Verilerin Toplanmasi

Ilk olarak konularla ilgili kritik kazanimlara yénelik acik uglu sorular
hazirlanmistir. Kapsam gecerliliginin kontrolii i¢in nanobilim iizerine ders veren ve
kimya egitiminde uzman iki kisinin goriisii alinmis ve oneriler dogrultusunda gerekli
diizeltmeler yapilmistir. Birinci pilot uygulamada agik uglu sorulara verilen
yanitlarin ylizdelik analizleri géz Oniinde bulundurularak temalar olusturulmus,
coktan se¢meli testin maddeleri ve bu maddeler i¢in birtanesi bos olmak iizere
secenekler diizenlenerek test, ikinci pilot uygulamaya hazir hale getirilmistir. Ikinci
pilot uygulamada maddelerin segeneklerine ek bos bir segenek eklenmesi 6grencilere
secencklerden farkli goriis belirtme imkani tanimmistir. Gelistirilen test pilot
uygulamalarda 1. Kisim ve 2. Kisim olmak tizere iki modiil olarak farkli zamanlarda
uygulanmistir. Clinkii 2. Kisimdaki maddeler, 1. Kisimdaki bazi sorularin dogru
cevaplarmin bulunmasinda ydnlendirici olabilme ihtimali tasimaktadir. Ugiincii pilot
uygulama sonucunda ayirt ediciligi ve/veya giigliigli diisiik ya da yiiksek bulunan

maddeler tekrar diizenlenerek, dérdiincii pilot uygulamaya hazir hale getirilmistir.

3.5 Verilerin Analizi

3.5.1 Test sorularimin gelistirilmesi

Coktan se¢meli test maddeleri dort pilot uygulama sonucunda gelistirilmistir.
Acik uglu sorular igeren testte (birinci pilot uygulama) her biri soruya dair verilen
aciklamalar gruplandirilmigtir. Birinci ve ikinci pilot uygulamalar sonucunda elde
edilen verilerin analizi, ¢oktan se¢meli test maddeleri i¢in segeneklerinin olusumuna
katki saglamistir. Her bir uygulamada madde koklerinin anlasilirligi, kullanilan
mikroskop goriintiilerinin ve resimlerin madde kokiine hizmet etme/etmeme derecesi
ogretmen adaylarma sorularak degerlendirilmistir. Ogretmen adaylarindan alinan
geri doniitlerle madde kokleri diizenlenmis ve sorularin daha anlasilir olmast i¢in

ilave resim ve goriintiiler eklenmistir.
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3.5.2 Gegerlilik ve giivenirlilik calismalari

Gelistirilen testteki her bir soruya katilimcilarin dordiincii ve besinci pilot
uygulamalarda verdikleri yanitlar dogru ise “1” yanlis ise “0” olarak kodlanmustir.
Testin glivenirligini belirlemek i¢in Crobach alpha yerine KR-20 giivenirlik katsayisi
hesaplanmistir. Cilinkii maddelerin, evet/hayir, dogru/yanlis gibi ikili olarak
kodlandig1 durumlarda istatistik¢iler tarafindan KR-20 giivenirlik katsayisinin

kullanilmasi onerilmektedir [65-67].

Madde ile Olgiilmesi beklenilen ozellige sahip olan ve olmayanlar1 ayirt
edebilmesi 6zelligine ayirt edicilik giicli indeksi denir. Maddenin ayirt ediciligi bilen
ile bilmeyeni ayirt edebilme derecesidir ve bu indeks -1 ile +1 arasinda degerler alir.
Degerin -1’e yaklagmas1 maddenin bilen ile bilmeyen birbirinden ayirmada basarisiz
oldugunun bir gostergesidir. Bu deger 1’e yaklagmasi ise maddenin ayirt ediciliginin
yiiksek oldugunun bir kanitidir [19]. Ayirt edicilik indekslerine dair bu gostergeler
yardimiyla Microsoft Excel programi ile (3.1) de yer alan esitlik [68] kullanilarak
madde ayirt edicilik indeksleri hesaplanmistir. Bu denklemde D, madde ayirt edicilik
indeksini; Dii, maddeyi iist grupta dogru cevaplayan sayisini; Da, maddeyi alt grupta
dogru cevaplayan sayisini; Ni, iist gruptaki ogrenci sayisini ve Na, alt gruptaki

Ogrenci sayisini gostermektedir

Dy —Dg
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Gelistirilen testin madde analizleri yapilirken her bir maddenin ayirt edicilik
indeksi ve giigliik indeksi belirlenmistir. Ayirt edicilik indeksi 0.20’nin altinda olan
maddelerin testten ¢ikarilmasi gerektigi, 0.20 - 0.24 arasinda olan maddelerin revize
edilebilecegi, 0.25-0.35 arasinda olan maddelerin kabul edilebilir sinirlar igerisinde
oldugu ve 0.35’in lizerinde olan maddelerin ise mitkemmel bir ayirt edicilige sahip
oldugu rapor edilmektedir [67]. Maddeler iizerinde degerlendirmeler yapilirken bu

kriterler dikkate alinmustir.

Madde giigliik indeksi bir maddeyi dogru yanitlayanlarin sayisinin teste
katilan tiim bireylerin sayisina oranidir. Yani, bu deger soruya dogru yanit
verenlerin, testi alan tiim grup igerisindeki oranini belirtir. Maddeyi dogru yanitlayan

Ogrenci sayisi azaldik¢a bu deger 0’a dogru yaklasir ve bu durum sorunun ¢ok zor
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oldugu anlamina gelir. Soruyu dogru cevaplayanlarin sayisindaki artis durumunda ise
bu deger 1’e yaklasir ve o sorunun ¢ok kolay oldugu anlamina gelir [19]. Baska bir
ifadeyle, giicliik indeksinin 0’a yaklagmasi sorunun gii¢ oldugunun bir gostergesi
iken 1’e yaklasmasi kolay oldugunun bir gostergesidir ve giiglilk indeksinin
ortalamasinin 0.5 veya civarinda olmasi onerilmektedir [68]. Testimizin maddeleri

icin ayn1 zamanda gii¢liik indeksleri hesaplanmustir.
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4. BULGULAR

Agik uglu sorularin ¢oktan segmeli test maddelerine doniistiiriilmesi siirecini

birinci-dordiicii pilot uygulama bulgularin basliklari altinda verilmistir.

4.1  Birinci Pilot Uygulama Bulgular:

Birinci pilot uygulamada 30 agik uclu soru yer almaktadir. Bu sorular 6lgek
ve biyiikliik, ylizey alani etkisi ve etkilesimler, biiyiiklige bagh degisen ozellikler
konu baglig ile ilgilidir. Bu sorularda birinci pilot uygulama sonuglarinin analizleri

ile tek tek secenekler olusturulmustur.

4.1.1 Biiyiikliik ve Ol¢ek

Biiyiikliik ve dlgek kavramlar1 dort alt kategoride incelenmistir. Bu kisimda
Ol¢eklerin kiyaslanmasi, nesnelerin biiyiikliigline gore siralanmasi, nesneleri 6lgek
araliklarina goére gruplandirma, matematiksel oranla biiyiikliklerin kiyaslanmasi ve

birim ¢evirme yer almaktadir.

4.1.1.1 Olcekleri Ayirt Etme

Verilen bir durum igin farkli 6lgekleri ayirt edebilmeye dair asagida verilen
Soru-1 i¢in dogru cevap “mikrodlcekte saf suda c¢oziinmiis hava kabarciklar
gortliirken, nanodlcekte su molekiilleri goriiliir” olmalidir. Tablo 4.1°de branslar
bazinda saf suya ait her bir 6l¢ek aralig1 hakkinda dogru goriis belirtenlerin yilizdeleri

yer almaktadir.

Soru-1: Ahmet ders ¢alisirken gozii masasinin lizerindeki saf suya takilir ve diistinmeye
baslar. Ahmet’in saf su i¢in gordiigii/hayal ettigi makro, mikro ve nanodlgegi cizerek

gosteriniz ve ¢izimlerinizi agiklayiniz (Su molekiiliiniin ¢ap1 0.58 nm).
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Aciklamalar:

Tablo 4.1 incelendiginde tiim branslar bazinda ol¢ek kiigiildiikkge, dogru

ifadede bulunanlarin ylizde degerlerinin azaldig1 gézlenmektedir.

Tablo 4.1: Olgeklerin dogru ayirt etme yiizdeleri.

FIZIK(%) | KIMYA(%) | BIYOLOJi(%) | GENEL (%)

1Imm 32.2 48.3 44.4 42
1 pm 19.1 29.3 22.2 24
1nm 17 224 111 18

Soru-1 igin verilen yanlis cevaplar lizerinden olusturulan temalar ve kodlar
Tablo 4.2°de verilmistir. Tablo 4.2’de goriildiigli gibi 6gretmen adaylarinin
cogunlugu nanodlgege inildikce molekiil sayisinin  degismeyip biiyiikliigliniin
degisecegini diisiinmektedirler. Genelde incelendiginde % 6.7 ‘lik bir kesim 6lgek
kiigiildiikce gozlemlenen detaylarin azalacagini dile getirmistir. Bunun yam sira
O0gretmen adaylarinin nano 6lgege inildikce gdzlenen molekiil sayisinin degisecegini
ve mikrodlgekte atomlarin, nanodlgekte ise atom alti parcaciklarin gozlenecegini

diisiindiikleri goriilmektedir.

35



Tablo 4.2: Olgeklerin ayirtedilmesi sorusunun tema ve kodlart.

Temalar Kodlar F(%) | K(%) | B(%) | G(%)
A. Nanoolcege inildikce Al.Nanodlgege inildikge
molekiil sayisi gozlenen  molekiill  sayis1 | 34.0 24.1 48.9 34.7
degismeden biiyiikliigii degismez ama  molekiiller
degisir. kiigiiliir.
A2 Nanodlgege inildik¢e | 12.8 0 13.3 8.0
gozlenen  molekiill  sayisi
degismez ama molekiiller
biiyiir.
A3.0lgek azaldikga. | 8.5 6.9 4.4 6.7
gozlemlenen detaylar (proton,
notron, elektron..) azalir
B. Mikrodlcekten B1l. Nanodlcege inildikge 12.8 13.8 0 9.3
nanodblcege gidildikce gbzlenen molekiil sayisi artar.
molekiil sayis1 degisir
B2. Nanodl¢ege inildikge 6.4 25.9 2.2 12.7
gozlenen molekiil sayisi1 azalir.
C.Ol¢ek azaldikca Mikrodlgekte atomlar
gozlenen detaylar artar. | gozlenirken nanodlgekte atom | 2.1 10.3 4.4 6.7
alt1 parcaciklar gozlenir.
D.Ol¢ek degistikce Nanoodl¢ek optik mikroskopla
kullanilan mikroskopta goriliir. 4.3 0 4.4 2.7
degisir.

Birinci pilot uygulama sonucunda Ogretmen adaylarinin Tablo 4.2°de
belirtilen hatalarindan yararlanarak, ikinci pilot uygulama i¢in verilen bir durumda
farkli Olgekleri ayirt edebilme kazanimi ile ilgili test maddesi ve segenekleri

asagidaki sekilde diizenlenmistir:

Soru-1: Ahmet ders c¢alisirken gozii masasmin {izerindeki saf suya takilir ve
diistinmeye baslar. Ahmet’in saf su ig¢in gordiigii/hayal ettigi makro, mikro ve
nanodlg¢egi cizerek gosteriniz ve ¢izimlerinizi agiklayiniz (Su molekiiliiniin ¢ap1 0.58

nm).
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Yukarida yaptigimiz c¢izimi agiklayan ifade asagida yer aliyorsa isaretleyiniz, yer

almiyorsa birakilan kisma agiklamanizi yaziniz.
A) Nanooélgege inildik¢e gézlenen molekiil sayisi degismez ama molekiiller kiigiiliir.
B) Nanodlgege inildikge gozlenen molekiil sayist degismez ama molekiiller biiyiir.

C) Nanoolgege inildik¢e molekiil kiigiiliir. Gozlemlenen detaylar (proton, ndtron,

elektron..) azalir.

D) Nanodlgege inildikge gdzlenen molekiil sayisi artar.

E) Nanoolgege inildikge gdzlenen molekiil sayist azalir.

F) Mikroolgekte atomlar gozlenirken, nanodlgekte atom alti pargaciklar gozlenir.

G) Makrodlgekte bir bardak su, mikrodlgekte kiigiik bir damla su, nanodlgekte en az

iki su molekiili vardir.

4.1.1.2 Nesnelerin Biiyiikliigiine Gore Siralanmasi

Verilen farkli biiyiikliikteki nesnelerin biiyiikten kiigiige siralanmasi ile ilgili
Soru-2 igin beklenen dogru cevap “Bogaz Kopriisiiniin boyu, 2 m boyundaki adam,
A4 kagidinin kalinhgi, pirenin boyu, 1 cm? likk altin kiip blok, 0.5 kalem ucunun
capi, kas lifinin ¢api, alyuvar capi, kirmizi 1s181in dalga boyu, HIV virlisiiniin ¢ap,

DNA molekiiliniin ¢ap1, hidrojen molekiilii ¢api, civa atomunun capi”dir. Tablo
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4.3°de branglar bazinda Soru-2’ye dogru cevap verenlerin yiizdeleri yer almaktadir.
Tablo 4.3°de goriildiigii gibi genelde nesneleri biiyiikten kii¢iige dogru siralayanlarin
yiizdesi % 3.3 iken, yanlis siralayanlarin yiizdesi % 85.3 tiir.

Soru-2: Asagida verilenleri biiyiikten kiiglige siralayiniz.

A4 kagidinin kalinhigy, kirmizi 151810 dalga boyu, civa atomunun ¢api, 1 cm® liik altin
kiip blok, DNA molekiiliiniin ¢ap1, alyuvar ¢api, pirenin boyu, kas lifinin ¢ap1, HIV
virlisliniin ¢ap1, hidrojen molekiilii ¢ap1, Bogaz Kopriisii’niin boyu, 2 m boyundaki

adam, 0.5 kalem ucu gapi.

Tablo 4.3: Biiyiikliige gore siralama sorusunu dogru yanitlayanlarin yiizdesi.

FiZiK (%) |KIMYA (%) | BIYOLOIJI (%) | GENEL (%)
DOGRU 4.3 5.2 0 3.3
YANLIS 65.9 93.1 95.6 85.3
BOS 29.8 1.7 4.4 11.4

Sekil 4.1’de Ogretmen adaylarinin yaklasik yarisinin kas lifi ¢apr ile A4
kagidinin kalinligin1 karistirdiklart gériillmektedir. Tretter ve dig. [54] ¢alismalarinda,
biiyiikliikklerin siralamasina ait soruda Ogrencilerin kirmizi 15181 dalga boyunu
cogunlukla en biiyiikk ya da en kiiclik olarak kabul ettiklerini belirlemislerdir. Bu
calismaya benzer olarak bizim calismamizda da her ii¢ grup, ozellikle biyoloji
O0gretmen adaylar1 kirmizi 15181in dalga boyunu en biiyiik olarak smiflandirmistir.
Bununla birlikte Waldron ve dig. [70], Jones ve dig. [57] nin ¢alismalarinda oldugu
gibi 6gretmen adaylarinin gozle goriilmeyen boyuttaki nesneleri (molekiil, viriis gibi)
siralamakta zorlandiklar1 goriilmektedir. Gozle goriilmeyen boyutta viriis ¢api, DNA
cap1 ve kirmizi 1s18in dalga boyunun siralanmasindaen c¢ok hata varken, gozle
goriilebilen boyutta siralamada ise en ¢ok kas lifi ¢api, 1 cm®liik altin kiip blok, A4
kagidinin kalinlig1 ve pire boyunda hata yapilmstir.
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Sekil 4-1: Siralama sorusunda hatanin basladigi nesneler.

Sekil 4.1’ de Fizik Kimya ve Biyoloji 6gretmen adaylarinin sirayla % 20, %
18 ve % 28 oraninda, siralamada kirmizi 15181n dalga boyunu en basa yerlestirdikleri
goriilmektedir. Ikinci pilot uygulama icin secenekler diizenlenirken bu durum goz
oniinde bulundurulmustur. Ogretmen adaylarmin cogunlukla DNA ¢ap1, alyuvar
capi, HIV c¢ap1 gibi goziin gorebilecegi araligin disindaki nesneleri siralamada
zorlandiklar1 tespit edilmistir. Bu durum ikinci pilot uygulamada segeneklerin
diizenlenmesinde gozle goriilmeyen nesnelerin siralanmasindaki degisimin daha
farkli varyasyonlarda yapilmasi gerekliligini ortaya g¢ikarmaktadir. Bu verilerden
yola ¢ikilarak farkli biiytikliikteki nesnelerin biiylikten kiigiige siralanmasi kazanimi
da goz Oniinde bulundurarak ikinci pilot uygulama igin hazir hale getirilen test

maddesi asagida verilmistir:

Soru-2: Asagida verilenlerin biiyiikten kii¢lige dogru siralanisinin bulundugu sikki

isaretleyiniz. Uygun secenek yoksa bos olan secenege siralamanizi yaziniz.

A4 kagidinin kalinligi, kirmizi 15181n dalga boyu, civa atomunun ¢api, 1 cm®’liik altin
kiip blok, DNA molekiiliiniin ¢ap1, alyuvar ¢api, pirenin boyu, kas lifinin ¢ap1, HIV
virlisliniin ¢ap1, hidrojen molekiilii ¢ap1, Bogaz Kopriisii’niin boyu, 2 m boyundaki

adam, 0.5 kalem ucu cap1

A) A4 kagidinin kalinhg, kirmizi 1518 dalga boyu, civa atomunun gapi, 1 cm’ lik
altin kiip blok kesiti, DNA molekiiliiniin ¢ap1, alyuvar ¢api, pire boyu, kas lifinin
cap1, HIV viriisiiniin ¢ap1, hidrojen molekiilii ¢ap1, Bogaz Kopriisiiniin boyu, 2m

boyundaki adam, 0.5 kalem ucunun ¢api.
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A)Kirmizi 1s18in dalga boyu, Bogaz Koprisiiniin boyu, 2 m boyundaki adam, 1
cm’ liik altin kiip blok, pirenin boyu, 0.5 kalem ucunun ¢ap1, kas lifinin ¢api, alyuvar
cap1, A4 kagidinin kalinligi, HIV viriisiinlin ¢api, DNA molekiiliiniin ¢ap1, hidrojen

molekiilii, civa atomunun ¢api.

B) Bogaz Kopriisiiniin boyu, 2 m boyundaki adam, 1 cm® liik altin kiip blok, pirenin
boyu, 0.5 kalem ucunun ¢api, kas lifinin ¢ap1, A4 kagidinin kalinligi, alyuvar capi,
HIV viriisiiniin ¢ap1, DNA molekiiliiniin ¢ap1, hidrojen molekiilii ¢api, civa atomunun

cap1, Kirmizi 1s181n dalga boyu.

C) Bogaz Képriisiiniin boyu, 2 m boyundaki adam, 1 cm? liik altin kiip blok, pirenin
boyu, 0.5 kalem ucunun ¢api, A4 kagidinin kalinligi, kirmizi 1518 dalga boyu,
alyuvar capi, HIV viriisiinlin ¢capt, DNA molekiiliiniin ¢api, civa atomunun capi,

hidrojen molekiilii ¢api.

D) Bogaz kopriisiiniin boyu, 2m boyundaki adam, lcm? lik altin kiip blok, pirenin
boyu, 0.5 kalem ucunun ¢api, A4 kagidinin kalinligi, alyuvar ¢api, kas lifinin ¢api,
bir DNA molekiiliiniin genisligi, hidrojen molekiilii, civa atomunun ¢api, HIV

virlistiniin ¢ap1, Kirmizi 15181n dalga boyu.

4.1.1.3 Biiyiikliiklerin Simiflandirilmasi

Verilen biiytikliiklerin dlgeklere gore smiflandirilmast ile ilgili Soru-3 igin

beklenen 6rnek cevap asagida verildigi gibidir:

1 nm’den az: Bakir atomu ¢ap1, su molekiiliiniin ¢cap1, hidrojen atomunun ¢api....
1 nm-10 nm: DNA ¢api..

10 nm-100 nm: Viriis yarigapt...

100 nm-1 pm: Kirmiz1 15181n dalga boyu, amip hiicre ¢ap1, bakteri ¢ap1

1 pm-1 mm: A4 kagidinin kalinligi, pirenin boyu, hiicre ¢apt...
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Soru-3: Asagidaki verilen araliklara, ticer tane farkli 6rnekler veriniz (Soru-2’de

verilen 6rnek nesnelerden de yararlanabilirsiniz).

1 nm’den az:

1 nm-10 nm:
10 nm-100 nm:
100 nm-1 pm:

I um-1 mm:

Tablo 4.4’de goriildiigii gibi birinci pilot uygulama sonuclarinda 1-10 nm
araligina % 85.3 oraninda nesneler yanlis oranda yerlestirilmistir. Ayn1 zamanda 10-
100 nm araligina ise % 70 oraninda yanlis nesneler 6rnek verilmistir. Sekil 4.4’de 1
nm’den az Olgek araligina verilen ornekler yer almaktadir. Bu Orneklerden siyah

renkle verilen siitunlar bu 6l¢ek araliginda bulunmasi gereken dogru 6rneklerdir.

Tablo 4.4: Smiflandirma sorusunu dogru yanitlayanlarin yiizdeleri.

Olgek Aralign | Fizik(%) | Kimya(%) | Biyoloji(%) | Genel(%)
<lnm 29.7 45.2 22.2 38.6

1 nm-10 nm 0 2.2 10.4 14.7
10 nm-100 nm 0 3.7 17.7 30
100 nm-1 um 21.7 0 2.2 42

1 um-1 mm 1.8 15.5 28.8 63.3
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Sekil 4.2: 1 nm’den kiiciik araliga verilen nesnelerin yiizdelikleri.

Sekil 4.2 verileri incelendiginde Biyoloji 6gretmen adaylarinin DNA, viriis,
hiicre zar1 gibi sik sik kullandiklari nesneleri 1 nm’den kiiglik araliga ornek
vermeleri, bu nesnelerle ilgili 6l¢cek bakimindan bir algi olusmadigini gostermektedir.
Genelde hidrojen atom ¢apinin bu aralikta bulunduguna dair cevaplar yer alirken,
Fizik 6gretmen adaylarinin % 23.4’4 UV 1s181n dalga boyunu bu araliga almaktadir.
Kimya 6gretmen adaylar1 da % 24.4 oranda kirmizi 15181n dalga boyunu bu araliga

dahil etmistir.
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Sekil 4-3: 1-10 nm araligina drnek verilen nesnelerin yiizdelikleri

Sekil 4.3’e gore Kimya ve Biyoloji 6gretmen adaylart DNA yarigapini 1-10

nm araliga yerlestirirken, Fizik Ogretmen adaylarmin dogru o6rnegi bulamadigi
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Sekil 4-4: 10 nm-100 nm araligina verilen 6rneklerin yiizdelikleri.

43



Sekil 4.4’te goriildiigii gibi Fizik 6gretmen adaylart 10-100 nm aralif1 i¢in
dogru bir 6rnek yazamamis ve ayrica Biyoloji 0gretmen adaylarinin % 17.8 viriis
capini b u dlgek araligia yerlestirmistir. Kimya 6gretmen adaylarinin da % 3.4 gibi

bir kismu viriis yarigapini bu araliga yerlestirmistir.
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Sekil 4.5: 100 nm-1 pm araligina verilen 6rneklerin yiizdelik grafikleri.

Sekil 4.5°de goriildiigii gibi 100 nm-1 pm aralifi i¢in Kimya 6gretmen
adaylar1 dogru bir 6rnek veremezken, Fizik 6gretmen adaylari % 28’lik bir degerle
kirmizi 15181n dalga boyunu dogru belirtmistir. Biyoloji 6gretmen adaylarinin %

6.7’st hiicre ¢apin1 bu araliga yerlestirmekle dogru bir karar vermistir.
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Sekil 4.6: 1 pm-1 mm araligina verilen 6rneklerin yiizdelik grafikleri

Sekil 4.6 incelendiginde, diislik bir oranda da olsa tiim branglardan 6gretmen
adaylarinin sadece pireyi dogru araliga yerlestirdikleri goriilmektedir. Ayrica rontgen
1511 ve UV 15181 dalga boylarinin kiyaslanmasi konusunda Kimya, Fizik ve Biyoloji
ogretmen adaylarinin sirastyla % 5.3, % 2.7 ve % 8.7’si hata yapmustir. Sekil 4.2 —
Sekil 4.6’tan elde edilen veriler degerlendirilerek oOgretmen adaylarinin
gruplandirmada zorluk yasadiklar1 nesneler tespit edilmistir. Ikinci pilot uygulama

icin hazir hale getirilen test maddesi Soru-3 asagida verilmistir:

Soru-3: Asagidaki siklardan hangisinde nesneler, biiyiikliiklerine uygun olcek

araliklarina dogru olarak yerlestirilmistir?

<lnm 1nm-10 nm | 10 nm- 100 nm-1 | 1 pm-1 mm Imm-1m 1m-1km 1km den
100nm pm bityiik
(A) | Su UV 1s181n Rontgen HBV’viriis | Kum tanesi Posta pulu Everest Eyfel
molekiili | dalga boyu 1sininin dalga | Giniin gap1 | gap1 boyu Daginin Kulesinin
capt boyu yiiksekligi yiiksekligi
(B) | Bakir Rontgen Arpa Bakteri UV 15181n1n Arpa Cam Van
atomunun | 1smnin dalga | tanesinin cap1 dalga boyu tanesinin agacinin Goliniin
yarigapi boyu boyu boyu boyu genisligi
(C) | Rontgen Hiicre zarinin | HBV nin UVisigin Sag teli Posta pulu Cam Ayin
1$1minin kesiti capl dalga boyu | kalinlig1 agacinin yarigapi
dalga boyu boyu
(D) | Bakir Bakteri cap1 UV 15181n Sperm Kum tanesi Sag teli Yunus Everest
atomunun dalga hiicresinin | ¢ap1 kalinlig1 baliginin daginin
yarigapi boyu boyu yiiksekligi
(E) | Everest Van Goliiniin | Yunus Su HBV nin ¢ap1 | Rontgen Bakteri capt | Bakir
daginin genisligi baliginin molekiili 151nin dalga atomunun
yiiksekligi boyu capi boyu yarigapi
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4.1.1.3 Matematiksel Oran-Biiyiikliik

Matematiksel orandan yararlanarak biiyiikliiklerin kiyaslanmasina dair

asagida verilen Soru-4 i¢in dogru cevap 100 cm’dir.

Soru-4: 20 nm capindaki nanopargacigin 20 cm ¢apindaki bir futbol topu kadar
genigledigini hayal edersek, 100 nm dalga boyundaki UV isinlari, giinlik hayatta

karsilastigimiz hangi nesne/nesnelere karsilik gelir?

Sekil 4.7 incelendiginde Soru-4’iin ii¢ bransta da % 50’nin {izerinde dogru
yanitlandigi gozlenmistir. Cogunlukla verilen ornekler 1m’lik cetvel, 100 cm’lik
masa seklindedir. Bunun yani sira dgrencilerin sik olarak verdikleri drneklerden

yararlanarak madde ikinci pilot uygulama i¢in Soru-4 asagidaki gibi diizenlenmistir.

%55,56 = Fizik

m Kimya
Biyoloji

Sekil 4.7: Matematiksel oran sorusunu dogru cevaplayanlarin yiizdesi.

Soru-4: 20 nm c¢apindaki nano pargacigin 20 cm capindaki bir futbol topu kadar
genisledigini hayal edersek, 100 nm dalga boyunda UV isinlarinin verilen

nesnelerden hangisine karsilik gelecegini belirtiniz.

1m’lik cetvel 100 km yol

20 cm’lik karigin boyu 10 cm’lik kalem boyu
Pirenin boyu kirmiz1 15181n dalga boyu
2 cm’lik toplu igne boyu 2 kath ev yiiksekligi

100 cm’lik masa 1 cm’lik altin lehva
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4.1.1.4 Birim Cevirme

Birim ¢evirme ile ilgili asagida verilen Soru-5 birinci pilot uygulamada
toplamda 8 tane ¢evirme igermektedir. 4 ve 6 no’lu ¢evirmeler kiigiik birimlerden
bliyiik birimlere gecis yapma ve iislii sayilarla birim ¢evirme kazanimlarina yonelik
hazirlanmis olup, 1, 2, 3, 5 no’lu ¢evirmeler biiyiik birimlerden kiigiik birimlere ge¢is
yapma kazanimina yoneliktir. 1, 3 ve 5 no’lu sorular da iislii sayilarla iglem yapma
kazanimina hizmet etmektedir. 1, 5 ve 8 no’lu ¢evirmeler ise uzunluk haricindeki
birim ¢evirmelerini yapma kazanimina iliskin olarak hazirlanmis olup toplamda 8

soru yer almaktadir.

Soru-5: Asagidaki birim ¢evirmelerini yapiniz.

1) H atomu i¢in yer cekimi kuvveti 1.6x10%°N=............ pN

2) lem lik altin blogun direnci 2 pQ = ............... nQ

3) O, molekiiliiniin kiitlesi 1.667x10%%kg = ............ ng

4) Bir kiip buzun hacmi 8x10°* nm®=........... cm®

5) Power FM Balikesir frekansi 100 MHz=............. nHz

6) A4 kagidimin kalmhg 1x10°nm=............... mm

7) 2 m boyundaki adam = ................ pm

8) Siv1 ylizeyinde taneciklerin yer degistirme zamani 10%s=........ ns

Sekil 4.8°de ii¢ bransta da frekansa dair birim gegisinin ve hacim ve uzunluk
gecisine dair birim gegislerinin de Biyoloji ve Fizik 6gretmen adaylari tarafindan
dogru cevaplanmadig1 goriilmektedir. Genel olarak birim gecislerinde basarili olma
oranl % 5’ in lizerine ¢ikamamustir. Biyoloji 6gretmen adaylart hemen hemen tiim
birim gecislerinde problemler yasamigslardir. Bu veriler 1s18inda yanlis cevaplari
iceren test maddesi secenekleri olusturularak ikinci pilot uygulama kullanilacak

sekilde asagida verildigi gibi Soru-5 yeniden diizenlenmistir.
Soru-5:
I. H atomu i¢in yer ¢ekimi kuvveti 1.6x10%N =............ pN

A)16x10"  B)16x10™ C)1.6x10™* D) 16x10% E)1.6x10
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1. 1em’lik altin blogun direnci 2x10°nQ=............... [119)

A) 2 B) 2x10° C)20 D) 0.2x10°® E) 2x10°

I11. O, molekiiliiniin kiitlesi 1.667x 10%%kg = ............ ng

A) 1.667x10"° B) 1.667x10% C) 16.67x10™ D) 16.67x10™* E) 16.67. 10
IV. Power FM Balikesir frekans: 100 MHz=............. nHz

A) 1x10* B) 1x10% C)100x10° D)1x10” E)1x10™°

=
o
)

=0—Kimya == Fizik Biyoloji =>¢=Genel

O B N W b U1 O N 00O O
1

T 4 T T T | T . T | T T Y
Yercekimi  Direng Kutle Hacim Frekans Uzunlukl Uzunluk2 Sure
(N-pN)  (uQ-nQ) (kg-ng) (cm3-nm3) (MHz-nHz) (mm-nm) (m-pm) (s-ns)

Sekil 4.8: Birim gevirilerini dogru cevaplayanlarin yiizdesi.

4.1.2 Yiizey Alam Etkisi ve Etkilesimler

Yiizey alan etkilesimlere dair sorular 8 tanedir. Bu sorularin her biri i¢in elde

edilen bulgular ilgili olduklar konu basliklari altinda verilmistir.

4.1.2.1 Bagirsakta Besin Emilimi

Bagirsakta besin emilimine dair asagida verilen Soru-6 i¢in beklenen dogru
cevap ‘3. durumda digerlerine goére daha bliyiikk yiizey alam1 nedeniyle besinle

etkilesen villiislerin sayilar1 artar ve boylece besin emilimi de artar’ olmalidir.
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Soru-6: Asagida verilmis bagirsaklardan hangisi besinleri daha iyi absorblar? Nedeni

sizce ne olabilir, agiklayinz.

o 2] ©

Tablo 4.5 branglar bazinda bu soru igin belirlenen tema ve kodlar
gostermektedir. Bu tema ve kodlardan yararlanarak ikinci pilot uygulamada

kullanilmak tizere test maddesi (Soru-6) asagidaki gibi diizenlenmistir.

Tablo 4.5: Bagirsakta besin emilimi sorusunun tema ve kodlari.

Tema Kodlar F(%) | K(%) | B(%) | G(%)
3.durumda | 3.durumda yiizey alam ve etkilesim 33.3 46 31 47.7
besinler daha iyi | artar. Besin emilimide artar.
absorplanir.
3.durumda yiizey alan1 azalir.
Etkilesimler ve besin emilimi de 213 | 138 6.7 7.3
artar.
1. durumda 3.7 0 0 55
besinler daha iyi | 1.dir.Ciinkii girinti ¢ikintilar daha
absorplanir. azdir.Boylece besin zaman
kaybetmeden birim zamanda daha ¢ok
absorblanir.
1.,2.ve3.
durumlar i¢in Tim bagirsaklarin yiizeyinden besin 4.3 3.3 4.7 4
besinlerin birim zamanda ayni1 miktarda
absorplanmasi | absorblanir.
aymdir.

Soru-6: Asagida verilmis bagirsaklardan hangisi besinleri daha iyi absorblar? Nedeni
sizce ne olabilir, aciklayan ifade asagida yer aliyorsa isaretleyiniz, yer almiyorsa

birakilan kisma agiklamanizi yaziniz.
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A) 3.diir. Clinkii bagirsagin yiizey alani1 daha fazladir.

B) 1.dir. Ciinkii besini emen mikrovilliislerin sayis1 daha fazladir. Bu durum

bagirsagin emilimi saglayan yiizey alanini arttirmaktadir.

C) 3.diir. Ciinkii yiizeyden besini emen mikrovilliislerin sayisi daha fazladir. Bu

durum bagirsagin emilimi saglayan yiizey alanini artirmaktadir.

D) Il.dir. Ciinkii girinti ¢ikintilar daha azdir. Boylece besin zaman kaybetmeden

birim zamanda daha ¢ok absorblanir.

E) Tiim bagirsaklarin yiizeyinden besin birim zamanda ayn1 miktarda absorblanir.

4.1.2.2 Baliklarin Solungaglar

Baliklarin solungaglarinin sekillerinin oksijenin absorblanmasina etkisi ile
ilgili Soru-7 asagida verilmistir. Bu sorunun dogru cevabi genel olarak ‘3.
solungacin yiizey alan1 daha fazla oldugu icin oksijeni daha fazla absorblayabilir’ dir.
Tablo 4.6’da branglar bazinda Soru-7’ye dogru ve yanlig cevap verenlerin ve soruyu
bos birakanlarin yiizdeleri gosterilmektedir. Bos birakanlarin oraninin genelde %

30.2 oldugu goriilmektedir.

Soru-7: Baliklar wviicutlart i¢in oksijene gereksinim duyarlar. Baliklarin
solungaclarindan oksijen suda ¢ozlinmiis halde tasmir. Balik solungaglar1 baligin
tiirliine ve yasadig1 yere gore farklr sekil ve tiirde olurlar. Siz hangi solungag tiiriiniin

daha fazla oksijen absorbladigini diisiiniirsiiniiz, ag¢iklaymiz.
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Tablo 4.6: Baliklarin solungaglar1 sorusunu dogru cevaplayanlarin yiizdesi.

FiZiK(%) | KIMYA(%) | BIYOLOJi(%) | GENEL(%)

DOGRU 33.3 46.0 31.0 47.7
YANLIS 33.0 20.5 18.1 22.1
BOS 37.7 33.5 50.9 30.2

Tablo 4.6’da baliklarin solungag sekillerinin oksijenin absorblanma miktarina
etkisi ile ilgili soruda bos birakanlarin genelde % 30.2 oldugu gozlenmistir.
Ogretmen adaylarindan alman déniitlerde kullanilan resimlerin daha anlagilir olmasi

gerekliligi disiiniilerek ikinci pilot uygulama i¢in farkli resimler kullanilmistir.

Tablo 4.7°de yer alan temalar ve kodlar goz oniinde bulundurularak ikinci
pilot uygulama icin test maddesi asagida verildigi gibi diizenlenmistir. Fizik
ogretmen adaylart % 54.6, Kimya 6gretmen adaylart % 59.8, Biyoloji 6gretmen
adaylar1 % 55 oraninda 3. durumda oksijenin daha iyi absorblandigini diistinmiistiir.
Fizik Ogretmen adaylart % 3.7 oraninda 1. durumda daha c¢ok oksijen
absorblanacagini disiiniirken, genelde % 5.3’lilk oranda solunga¢ seklinin oksijen
absorbsiyonuna etkisinin olmadig1 diistintilmistiir. Tablo 4.7°deki kod ve temalardan

yararlanarak Soru-7 ikinci pilot uygulama igin yeniden diizenlenmistir.
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Tablo 4.7: Baliklarin solungaglari sorusunun tema ve kodlari.

Tema Kodlar F(%) | K(%) | B(%) | G(%)
A.3. durumda oksijen Al. 3. durumda yiizey 33.3 46 31 47.7
daha iyi absorplanir. alani artar ve daha fazla

oksijen absorblanabilir
21.3 | 138 6.7 7.3
A2. 3. durumda yiizey
alani azalir. Suyla
temas eden yiizey artar.
Daha fazla oksijen
absorblanabilir

B. 1. durumda oksijen 1. dir. Cilinkii 3.7 0 0 55
daha iyi absorplanir. solungaglarin daha
diizenli bir yapis1
vardir..
C. 1, 2.ve 3. durumlar Solungaglarin sekli
icin oksijenin 6nemli degildir. Her
absorplanmasi ikisinin yiizeyinden 3.7 34 6.7 5.3
aymdir. ayn1 miktarda oksijen
absorblanir.

Soru-7: Baliklar viicutlar1 ig¢in oksijene gereksinim duyarlar. Baliklarin
solungaglarindan oksijen suda ¢oziinmiis halde tasinir. Balik solungaclari baligin
tiriine ve yasadigr yere gore farkli sekil ve tiirde olurlar. Asagida siz hangi
solungag tiirii daha fazla oksijen absorblar, bu durumu agiklayan ifade asagida

yer aliyorsa isaretleyiniz. Yer almiyorsa birakilan kisma agiklamanizi yaziniz.

I. Kaya baliginin solungaglarinin II. Ciklet baliginin
SEM goriintiisii solungaglarinin SEM goriintiisii

A) Il. durumda yiizey alani artar ve suyla temas eden yiizey artar. Daha fazla oksijen

absorblanabilir.
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B) I. durumda yiizey alan1 azalir ve suyla temas eden yiizey artar. Daha fazla oksijen

absorblanabilir.

C) 1. dir. Ciinkii solungaglarin daha diizenli bir yapis1 vardir. Bundan dolayn daha

fazla suda ¢6ziinmiis oksijen absorblayabilir.

D) Solungaglarin sekli 6nemli degildir. Her ikisinin yiizeyinden ayni miktarda

oksijen absorblanir.

4.1.2.3 Su Damlasi Sekli

Su damlasinin seklinin olusumuna etkiyen faktorlere ait asagida verilen Soru-
8 i¢in “Su damlasinin sekli bulundugu yiizeyin hidrofobik ve piiriizlii olmasiyla
ilgilidir” ciimlesi beklenen dogru cevaptir. Tablo 4.8’e gore beklenen dogru cevabi

verebilen 6gretmen adayinin olmadigi goriilmiistiir.

Soru-8: Asagidaki resimdeki gibi su damlasi bir zemin {izerinde kiire seklinde

bulunuyor, nedeni sizce ne olabilir?

Tablo 4.9’ da yer alan tema ve kodlardan yararlanilarak ikinci pilot uygulama

icin Soru-8 yeniden asagidaki gibi diizenlenmistir.
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Tablo 4.8:

Soru-8:

Su damlasinin sekli sorusuna dogru cevap verenlerin yiizdesi.

F(%) |K(®%) |B®%) |G ®)

DOGRU 0

0 0 0

YANLIS| 20.6

121 28.8 19.3

BOS

79.4

87.9 71.2 80.7

Tablo 4.9: Su damlasimin sekli sorusunun tema ve kodlart.

Tema Kodlar F(%) | K(%) | B(%) | G(%)
Suile Su ile zemin arasinda ki 10 5.2 11.1 8.3
zemin aras1 | kohezyon kuvvetine baglidir.
etkilesimden
kaynaklanir. | Suyla zemin arasinda 85 | 52 | 133 | 83
etkilesim yoktur.
Zemine | Zemine baglh degildir. Suyun
bagh yiizey geriliminden 121 | 11.7 | 144 | 125
degildir. kaynaklanir.

Su damlasinin yanda goriildiigii gibi bir
zemin  lizerinde  kiire  seklinde
bulunmasinin nedenini acgiklayan ifade
asagida yer aliyorsa isaretleyiniz. Yer

almiyorsa birakilan kisma agiklamanizi

A) Su ile zemin arasindaki kohezyon kuvvetine baglhdir.

B) Suyla zemin arasinda etkilesim yoktur.

C) Zemine bagl degildir. Suyun yiizey geriliminden kaynaklanir.
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4.1.2.4 Su Oriimcegi

Su oriimceginin suyun iizerinde batmadan yiirliyebilmesinin nedenine dair
asagida verilen Soru-9 i¢in dogru cevap “Oriimcegin ayagindaKi suyu itebilecek ¢ok
sayida hidrofobik tiiyciikler arasina sikisan hava, ayaklarin islanmasini engeller”
seklindedir. Tablo 4.10 bu soru igin ortaya ¢ikan tema ve kodlarin yiizdelerini

gostermektedir.

Soru-9: Bir su driimcegi suyun yiizeyinde yiiriiyerek dolasabiliyor. Nedeni sizce ne

olabilir?
Tablo 4.10: Su 6riimcegi sorusunun tema ve kodlart .
Tema Kodlar F(%) | K(%) | B(%) | G(%)
A.Oriimcegin ALl. Oriimcegin ayag ile su arasindaki 12.3 | 15.2 12.7 20
ayagiyla su kohezyon kuvvetlerinden kaynaklanir.
arasindaki
etkilesimin A2. Oriimcegin ayag: ile su arasindaki 147 | 152 | 133 28.7
tiiriindendir. adezyon kuvvetinden kaynaklanir.
A3. Suyla 6riimcegin ayaklari
arasindaki etkilesimin yer ¢ekiminden 206 | 121 28.8 19.3
biiyiik olmasindandir.
Oriimcegin Oriimcegin ayaginda suyu itebilecek
ayagindaki ¢ok sayida hidrofobik tiiyciikler 18.6 26.3 24.4 32.7
tiiyciiklerin | bulunur.
ozelliklerine
baghdir.

Tablo 4.10°da belirlenen kod ve temalar goz 6niinde bulundurularak, test
maddesinin segenekleri olusturulup ikinci pilot uygulama i¢in Soru-9 asagidaki hale

getirilmistir:

Soru-9: Bir su driimcegi suyun ylizeyinde yiiriiyerek dolasabiliyor. Bunun nedenini
aciklayan ifade asagida yer aliyorsa isaretleyiniz, yer almiyorsa birakilan kisma

aciklamanizi yaziniz.

A) Oriimcegin ayaginda suyu itebilecek ¢ok sayida hidrofobik tiiyciikler ve tiiyciikler

arasinda hapsolmus hava kabarciklari, ayagin 1slanmasini engeller.
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B) Su yiizeyi ile driimcegin ayagindaki nanodlgekteki tiiyciikler arasindaki adhezyon

kuvvetinden dolay1 suda yiirtiyebilirler.

C) Su ylizeyi ile 6rlimcegin ayagindaki nanodlgekteki tiiyciikler arasindaki kohezyon

kuvvetinden dolay1 suda yiiriiyebilirler.

D) Oriimcegin ayagindaki nanodlcekteki tiiyciikler ile su arasindaki etkilesim yer

¢ekiminden biiyilik oldugu i¢in suda yiiriiyebilir.

E)....

4.1.2.5 Gecko Kertenkelesi

Gecko kertenkelesinin  tavanda bas asagiya durma ya da camda
ilerleyebilmesinin nedenine dair asagida verilen Soru-10"un dogru cevabi genel
olarak “Geckolar ayak parmaklarindaki ¢ok kiiciik 6lgekteki uzantilar ile yiizey
arasindaki olusan etkilesimler sayesinde, yiizeye hizlica yapisip hizlica ayrilirlar”

olmalidir.

Soru-10: Bir kertenkele tiirii olan Gecko kaygan cama tirmanabilir, tavanda bas agagi
hizla ilerleyebilir hatta tek ayak parmaklariyla bile dikey yiizeylere tutunabilir.
Bunun nedenini agiklayiniz (Asagidaki geckonun parmaklarina ait degisik boyutlarda

elektron mikroskobu goriintiileri verilmistir).

Tablo 4.11°deki tema ve kodlardan yararlanarak test maddesi asagidaki

sekilde ikinci pilot uygulama icin yeniden diizenlenmistir.
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Tablo 4.11: Gecko kertenkelesi sorusunun tema ve kodlari.

Temalar Kodlar F(%) | K(%) B(%) | G(%)
Ayaklarmin Ayak parmaklarindaki nano 15.2 28.7 12.7 | 20
ozel uzantilar ile ylizey arasinda giiglii
yapisindan bir etkilesim vardir.

kaynaklamir. | Ayaklarindaki tiiyciikler ¢ok
kii¢iik oldugundan arasinda hava | 14.7 15.2 13.3 | 28.7
kalamaz yiizeye tutunmast
kolaylasir.

Geckonun ayaklarin vantuzlama 18.6 26.3 244 | 32.7
ozelligi ylizeye tutunmay1
kolaylastirir.

Yer ¢ekimi Gecko ¢ok hafif oldugu igin yer
etkisinden ¢ekimi etki etmez boylece yiizeye | 18.6 12.3 28.8 | 19.3
kaynaklanir. | tutunmasi kolaylasir

Ayaklart ile ylizey arasindaki
etkilesim yer ¢ekiminden 9.6 8.7 12.7 | 10.2
biiyiiktiir.

Tablo 4.11°de belirlenen kodlar dikkate alinarak test maddesinin se¢enekleri

diizenlenmis Ve ikinci pilot uygulama i¢in Soru-10 asagidaki hale getirilmistir:

Soru-10: Bir kertenkele tiirii olan Gecko kaygan cama tirmanabilir, tavanda bas agagi
hizla ilerleyebilir hatta tek ayak parmaklariyla bile dikey ylizeylere tutunabilir.
Bunun nedenini agiklayan ifade asagida yer aliyorsa isaretleyiniz, yer almiyorsa
birakilan kisma agiklamanizi yaziniz (Asagidaki geckonun parmaklarina ait degisik

boyutlarda elektron mikroskobu goriintiileri verilmistir).

A) Geckolar ayak parmaklarindaki ¢ok kiigiik 6lgekteki uzantilar ile yiizey arasindaki

olusan etkilesimler sayesinde, yiizeye hizlica yapisip hizlica ayrilirlar.
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B) Geckonun ayaklarinin vantuzlama 6zelligi yiizeye tutunmay1 kolaylastirir.

C) Gecko ¢ok hafif oldugu icin yer ¢ekimi etki etmez, bdylece yiizeye tutunmasi
kolaylasir.

D) Geckonun ayagindaki nano uzantilarla yiizey arasinda olusan etkilesim

yer¢ekiminden biiyiiktiir.

E) Ayagindaki nanodlcekte tiiyciiklerin sayica ¢cok fazla olmasi tiiyciiklerin arasinda

hava kalmasina engel olur. Bu durum ylizeye tutunmayi kolaylastirir.

4.1.2.6 Kopek Bah@

Kopek baliginin derisinin yapisinin yiizme hizina etkisi ile ilgili asagida
verilen Soru-11’in dogru cevabi genel olarak “Nanodlgekteki hidrofobik pulcuklar su
direncinden az etkilenip, girdaplar olusturarak kopek baliginin hizini arttirir”
seklindedir. Tablo 4.12, branglar bazinda bu soru igin ortaya ¢ikan tema ve kodlarin

yiizdelerini gostermektedir.

Soru-11: Asagidaki resimlerde sirasiyla kopek baligmin derisi ile ilgili bilgiler
verilmigtir. Bu resimleri dikkate alarak, kopek baliklarinin neden ¢ok hizlh

yiizdiiklerini agiklayiniz.

Kopek baligr derisi Ké&pek balig1 derisinin SEM goriintiisii (200 pm)
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Tablo 4.12: Kopek baligi sorusunu dogru cevaplayanlarin yiizdesi.

FIZIK (%) | KIMYA(%) | BIYOLOJi(%) | GENEL(%)

DOGRU 6.4 6.7 0 4.7
YANLIS 16.3 12.1 28.8 19.3
BOS 77.3 81.2 71.2 80.7

Tablo 4.13: Kopek baligi sorusunun tema ve kodlart.

Temalar Kodlar F(%) | K(%) | B(%) | G(%)
A. Derinin Al Kodpek baligi derisi hidrofobiktir. 6.4 28.7 12.7 6.7
hidrofobikligi | Deriye su itme uygulayarak kopek
baligini hizlandirir.

A2. Viicudundaki pullar sayesinde 4.3 15.2 13.3 | 16.7
yiizey alani artar. Bu durumda
hidrofobik derisinden suyun kolayca
akmasini saglar.

AZ3. Derisinin nanodl¢ekteki 4.3 26.3 24.4 15.3
stiperhidrofobik pulcuklar igermesinden
dolay1 suyla etkilesim azalir.
Etkilesimler azaldikga siirtiinme en aza
inmis hizi artmis olur.

B.Derideki Ko&pek baliginin derisindeki dikey 6.4 12.3 28.8 53
pullarin dizilisi | pulcuklar su girdaplari olusturarak suyu
baligin viicuduna daha ¢ok yapistirip
suyun ylizmeye kars1 direncini azaltir.

Tablo 4.13’deki temalar ve kodlar dikkate alinarak test maddesinin
secenekleri diizenlenmis ve ikinci pilot uygulama igin Soru-11 asagidaki hale

getirilmistir.

59



Soru-11: Asagidaki resimlerde sirasiyla kopek baliginin derisi ile ilgili bilgiler
verilmistir. Bu resimleri dikkate alarak, kopek baliklarinin neden ¢ok hizli
yiizdiiklerini agiklayan ifade asagida yer aliyorsa isaretleyiniz, yer almiyorsa

birakilan kisma agiklamanizi yaziniz.

A) Kopek balig1 derisi hidrofobiktir. Deriye su itme uygulayarak kopek baliginm

hizlandirir.

B) Derideki pullar sayesinde yiizey alani artar. Bu durum hidrofobik derisinden

suyun kolayca akmasini saglar.

C) Derisinin nanodlcekteki siiperhidrofobik pulcuklar icermesinden dolay1 suyla

etkilesim azalir. Etkilesimler azaldikga siirtlinme en aza inmis, hizi artmis olur.

D) Kopek baliginin derisindeki dikey pulcuklar su girdaplar1 olusturarak, baligin

ylizmeye kars1 direncini azaltir.

E) Nanoolgekteki pulcuklar su ile etkilesimi arttirarak yiizmeye karsi direnci azaltir.

4.1.2.7 Kendiliginden Diizenlenme

Nanodlgekteki yapilarin kendiliginden diizenlenmesi ile ilgili asagida verilen
Soru-12’nin dogru cevabi genel olarak “Fosfolipit molekiillerinin birbirini ve suyu
¢eken kisimlar1 arasindaki etkilesimler, fosfolipit molekiillerinin su igerisinde

kendiliginden diizenlenmesini saglar” seklindedir.
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Soru-12: Fosfolipid molekiillerinin kisa bir siirede bu diizenlenmeyi nasil ve neden

gerceklestirdigini aciklayiniz

fosfolipid
2| molekiiller

A- Bir fosfolipit molekiiliiniin yapisin1 vermektedir. B- Fosfolipit molekiillerinin su
icindeki diizenlenisi C-Fosfolipit molekiillerinin su igerisindeki diizenlenisinin 0.2
um skalada 60.000 kez biyiitilmiis TEM (Transmission electron microscopy)

goruntiisu

Tablo 4.14: Kendiliginden diizenlenme sorusunun tema ve kodlart.

Temalar Kodlar F(%) | K(%) | B(%) | G(%)

Fosfolipid = molekiilleri ile su | 128 | 6.7 9.6 10.8
molekilleri arast1 ¢ekim  kuvveti
artacagi i¢in gozlenir.

Fosfolipit
molekiilleri ile
su molekiilleri

arasi (;ekim 3.7 22.6 8.6 16.8

Fosfolipid = molekiilleri  ile su
molekiilleri arasi ¢ekim azalacagi igin
gbzlenir

Fosfolipitlerdeki Fosfolipitler hidrofilik ve hidrofobik u¢ | 9.6 18.6 5.2 12.6

hidrofil ve icerdigi i¢indir.

hidrofob uclar Fosfolipidin hidrofob ucu su tarafindan 0 10.3 0 4
itilir. Nanodlgekte kendi molekiilleri
arasi etkilesimler daha da artar.

ey e Kendiliginden toplanma goézlenir.
Mole}( l{]l ern Islevine gore fosfolipitlerin | 3.3 8.6 4.4 6.7
kendiliginden
- . adaptasyonundan kaynaklanir.
diizenlenmesi
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Tablo 4.14 branglar bazinda Soru-12 i¢in ortaya ¢ikan tema ve kodlarin
yiizdelerini gostermektedir. Belirlenen kodlar dikkate alinarak test maddesinin

secenekleri diizenlenmis Ve ikinci pilot uygulama i¢in asagidaki hale getirilmistir:

Soru-12: Fosfolipid molekiillerinin kisa bir siirede bu diizenlenmeyi nasil ve neden
gerceklestirdigini aciklayan ifade asagida yer aliyorsa isaretleyiniz, yer almiyorsa

birakilan kisma agiklamanizi yaziniz.

fosfolipid
molekiiller

A-Bir fosfolipit molekiiliiniin yapisint vermektedir. B- Fosfolipit molekdillerinin su
icindeki diizenlenisi C- Fosfolipit molekiillerinin su igerisindeki diizenlenisinin 0.2
um’de 60.000 kez biiyiitiilmiis TEM (Transmission electron microscopy) goriintiisii

verilmigtir.

A) Fosfolipid molekiilleri ile su molekiilleri aras1 ¢ekim kuvvetin aratacagi i¢in
gozlenir.

B) Fosfolipitler hidrofil ve hidrofob ug i¢erdigi igin bdyle bir diizenlenme goriiliir.

C) Fosfolipit molekiillerinin birbirini ve suyu ¢eken kisimlar1 arasindaki etkilesimler
fosfolipit molekiillerinin su igerisinde kendiliginden diizenlenmesini saglar.

D) Islevine gore fosfolipitlerin adaptasyonundan kaynaklanir.

E) Fosfolipid molekiilleri ile su molekiilleri arasi ¢ekim azalacagi igin gozlenir.
F) o
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4.1.2.8 Yiizey Piiriizliiliigii

Nanodlgekte ylizey piiriizliiliigliniin etkisine dair asagida verilen Soru-13’iin
dogru cevabi genel olarak “Polipropilenin yiizey piiriizliiliigii arttik¢a hidrofobikligi
artar. Boylece suyu iten kuvvetler daha da artar. Su damlacik halini alarak

polipropilen ylizey tizerinde toplanir ” seklindedir.

Soru-13: Polipropilenden yapilmis zeminler 1 pum skala i¢in atomik kuvvet
mikroskop goriintiileri asagida verilmistir. Bu ylizeyler iizerinde ayni miktarda su
damlasinin nasil bulunabilecegini ¢izerek gosteriniz ve cevabinizin nedenini

aciklayiniz.

Tablo 4.15 branglar bazinda bu soru igin birinci pilot uygulamayla ortaya
cikan tema ve kodlarin yiizdelerini gostermektedir. Tablo 4.15°teki agiklamalar
incelendiginde Fizik 6gretmen adaylarinin % 7.9, Kimya 6gretmen adaylariin % 4.8
ve Biyoloji 6gretmen adaylarinin % 11.1 oraninda adezyon ve kohezyon kavramini

bilmedikleri ortaya ¢ikmaktadir.
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Tablo 4.15: Yiizey piiriizliiliigi sorusunun tema ve kodlari.

Temalar Kodlar F(%) | K(%) | B(%) | G (%)

a dan c ye gidildikee yiizey piirtizliligi
artacagl i¢in suyu iten kuvvetler dahada 21.3 20.7 40 26.7

a’dan Cye artar. Su damlacik halini alir,toplanir.

gidildikc¢e su
damlacik

Tiim yilizeylerde aymi gériintli olusur ve
seklini alir. yHzey v 8 ;

biiyiikliik ve sekil bakimindan tipa tip aymt | 153 | 28.7 18.3 226
damlacik seklinde olur.

, i a ylizeyinden c yiizeyine gidildikce su ile 3.7 35 6.8 55
a’dan c’ye : g L.
< dildilk yiizey aras etkilesim artacagi igin su
SICIICIKEE SU | damlasi daha ¢ok dagilir, yassilagir.
dagilir,
yassilagir. Adezyon kuvvetleri kohezyon 37 |24 6.7 53
kuvvetlerinden biiyiik oldugu i¢in tiim
yiizeylerde su tamamen dagilir, yassilagir.
Kohezyon kuvvetleri adezyon
kuvvetlerinden biiyiik olacagi i¢in yiizeyler 96 12.7 3.7 8.2
suyu tamamen emer.
Su kalmaz. Yiizey suyu emer. 4.2 2.4 4.4 3.3

Tablo 4.15’teki temalar ve kodlar kullanilarak test maddesinin segenekleri

ikinci pilot uygulama icin asagidaki gibi diizenlenmistir:

Soru-13: Polipropilenden yapilmis zeminlerin 1 pm skaladaki atomik kuvvet
mikroskop goriintiileri asagida Vverilmistir. Bu zeminlerde (a-c) iizerinde, su
damlasinin nasil bulunabilecegini aciklayan ifade asagida yer aliyorsa isaretleyiniz,

yer almiyorsa birakilan kisma agiklamanizi yaziniz.
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A) a ylizeyinden c yiizeyine gidildik¢e su ile ylizey arasi etkilesim artacagi i¢in su

damlas1 daha ¢ok dagilir, yassilasir

B) a’dan c’ye gidildikg¢e yiizey piirtizliiligii artacagi i¢in suyu iten kuvvetler daha da

artar. Su damlacik halini halir, toplanir

C) Tiim yiizeylerde ayni goriintii olusur ve biiyiikliik ve sekil bakimindan tipa tip
ayni damlacik seklinde olur.

D) Adezyon kuvvetleri kohezyon kuvvetlerinden biiylik oldugu i¢in tiim yiizeylerde

su tamamen yayilir.

E) Kohezyon kuvvetleri adezyon kuvvetlerinden biiyiikk olacagi icin yiizeyler suyu

tamamen emer.

4.1.3  Nanoblcekte Biiyiikliige Bagh Degisen Ozellikler

4.1.3.1 Kimyasal Ozellikler

Nanodlcegin malzemelerin toksisitesine etkisine dair asagida verilen Soru-
14’{in dogru cevab1 genel olarak “Nanomalzemeler boyutu ¢ok kii¢iik oldugu i¢in
hiicreden igeriye niifuzlar1 ¢ok kolaydir. Yiizey alanlarmin biytlikliigi ve yiizey
enerjilerinin yiiksek olmasi nedenleriyle nanomalzemeler hiicre ve dokularla ¢ok

kolay tepkime vererek hiicre ve dokular pargalarlar” seklindedir.

Soru-14: Nanomalzemeler canlilar i¢in neden toksik 6zellik tasimaktadir, agiklayiniz

Tablo 4.16’da Soru-14 i¢in ortaya ¢ikan tema ve kodlarin yiizdelerini
gostermektedir. Belirlenen kod ve temalar g6z oOnilinde bulundurularak, test
maddesinin secenekleri olusturulup, ikinci pilot uygulama ic¢in Soru-14 asagidaki

hale getirilmistir.
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Tablo 4.16: Toksisite sorusunun tema ve kodlar.

Temalar Kodlar F(%) | K(%) | B(%) | G(%)
Boyutlari ¢ok bityiik oldugu i¢in 152 | 3.7 13.6 9.6
. hiicrelerden igeriye kolayca niifuz
Nanodlgekte edebilirler.
olmalarindan
kaynaklanr. Nanooélgekte dokularla daha fazla 14.7 | 18.6 6.7 13.7

etkilesim kurabilirler.

s k yiiksek jili olmal
Enerjilerinden Cok yiiksek enerjili olmalarindan

hiicreleri kolyca pargalarlar. 18.6 12.3 58 10.7
kaynaklanir.
Maddenin Organik olmadiklar1 i¢in daha kolay 186 | 9.8 18.6 13.3
cinsinden tepkime verirler.
kaynaklanir.

Soru-14: Nanomalzemelerin canlilar i¢in neden toksik 6zellik tasidigini agiklayan
ifade asagida yer aliyorsa isaretleyiniz, yer almiyorsa birakilan kisma agiklamanizi

yaziniz.

A) Boyutlari ¢ok biiylik oldugu i¢in hiicrelerden igeriye kolayca niifuz edebilirler.
B) Nanoolgekte dokularla daha fazla etkilesim kurabilirler.

C) Cok yiiksek enerjili olmalarindan hiicreleri kolayca parcalarlar.

D) Nanomalzemeler boyutlarinin kii¢iikliigii ve yiizey aktivitelerinin yiiksekligi

nedeniyle hiicre ve dokularla ¢ok kolay tepkime verirler.

E) Kendiliginden diizenlenme egilimleri nedeniyle daha kolay tepkime verirler.

Metal nanoparcacigin reaktivitesine etki eden faktorlerle ilgili asagida verilen
Soru-15’in dogru cevabi genel olarak “Metal nanopargacigin reaktivitesi tiim

faktorlere baglidir” seklindedir.
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Soru-15: Metal nanopargacigin reaktivitesi, asagidakilerden hangisi ya da hangilerine

baglidir, Cevabinizi nedeni ile birlikte agiklaymiz.
I. Metalin tiirii

I1. Biytikliik

II1. Sekli

Tablo 4.17, Soru-15 i¢in ortaya ¢ikan tema ve kodlarin yiizdelerini
gostermektedir. Bu kodlar ve temalar g6z oniinde bulundurularak test maddesi

asagidaki sekilde ikinci pilot uygulamaya hazir hale getirilmistir.

Tablo 4.17: Reaktivite sorusunun tema ve kodlar1.

Temalar Kodlar F(%) | K(%) | B(%) | G (%)
Biiyiikliik yiizey alanini etkilerken 12.3 12.6 9.6 10.2
Biiyiikliik ve tiirde etkilesimin tiiriinii belirler.

tiiriine baghdir.

Tiiriine baghdir. Metalin elektron sayis1 degistikce 56 |13.8 7.3 8.5
reaksiyona girme istegi de degisir.

Ugiine de baghdir. | Sekil, biiyiikliik ve tiir reaktiviteyi

degistirir. 125 | 18.2 20 15.3
Biiyiikliikliigiine Biiyiikliik azaldik¢a yiizey alani artar 3.7 |56 7.3 5.2
baghdir. ve reaktivite artar

Soru-15: Metal nanopargacigin reaktivitesini etkileyen faktor/faktorlerle ilgili ifade

asagida yer aliyorsa isaretleyiniz, yer almiyorsa birakilan kisma agiklamanizi yaziniz.

A) Biiyiikliik ve tliriine baghidir.

B) Tiiriine baghdir. Ciinkii her metalin reaksiyona girme istegi ayni degildir ve
yapacag etkilesimlerin tiirii ve giiciide farklidir.

C) Sekline, biiyiikliigiine ve tiirtine baglidir.

D) Biiyiikliigiine baglidir. Biiytikliik arttikca yiizey alani ve reaktivitesi artar.



Nanodlgekte aliiminyumun reaktivitesindeki degisime iliskin asagida verilen
Soru-16"nin dogru cevabi genel olarak ‘“Nanodlgekde ylizey alani/hacim oraninin
yiiksekligi nedeniyle yiizeydeki taneciklerin sayisi ve enerjisi fazladir. Bu da
reaktiviteyi arttirir” seklindedir. Tablo 4.18 Soru-16 i¢in birinci pilot uygulama

sonucunda ortaya ¢ikan tema ve kodlarin yilizdelerini gostermektedir.

Soru-16: Asitli igeceklerin konuldugu aliiminyum malzemeler, nanodlgekte ¢ok
giiclii patlayici 6zellik kazaniyor. Meydana gelen bu degisimin nedeni sizce ne

olabilir, a¢iklaymiz.

Tablo 4.18: Aliiminyumun reaktivitesi sorusunun tema ve kodlari

Temalar Kodlar F(%) | K(%) | B(%) | G(%)
Olgek kiigiildiikce enerji
artacagi igindir.

Olcek degisince enerji de 152 |37 13.6 9.6

degisir.

Nanodlgege inildikge, 147 | 18.6 6.7 13.7

Olgek degisince diizensizlik artacag: igindir.

diizensizlikde degisir.

Nanodlgekte etkilegim arttigi 18.6 | 12.3 5.8 10.7

Olcek degisince icindir.

etkilesimde degisir.
Nanodélgekte yiizey alani ve

Olgek degisince yiizey etkn} carpigma sayist 12.3 | 16.8 8.3 13.3
arttigindandir.

alan artar.

Tablo 4.18°de elde edilen kodlar ve temalar gbz 6niinde bulundurularak ikinci

pilot uygulama icin test maddesi asagidaki gibi hazirlanmistir.

Soru-16: Asitli igeceklerin konuldugu aliiminyum malzemeler, nanodlgekte c¢ok
giiclii patlayic1 6zellik kazaniyor. Meydana gelen bu degisimin nedeni sizce ne
olabilir, aciklayan ifade asagida yer aliyorsa isaretleyiniz, yer almiyorsa birakilan

kisma agiklamanizi yaziniz.
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A) Olgek kiigiildiikce enerji artar.
B) Nanoodl¢ege inildikge, diizensizlik artar.
C) Nanoolgekte etkilesim artar.

D) Nanodlgekte yiizey alani ve etkin ¢arpigsma sayisi artar.

Metal nanoparcacigin reaksiyon hizina etki eden faktorlere dair asagida
verilen Soru-17 igin dogru cevap “Reaksiyon hizi1 nanopargacigin sekline,
biiyiikliikliigiine ve tiirtine baghdir. Sekil ve biiylikliik ylizey alanini, dolayisiyla
reaksiyona girecek tanecik sayisini ve yonelimini etkilerken, tiirii de reaksiyona

girecek tanecikler arasinda etkilesimlerin tiiriinii belirler” seklindedir.

Soru-17: Metal nanoparcacigin reaksiyon hizi1 asagidakilerden hangisi ya da

hangilerine baglidir, Cevabinizi nedeni ile birlikte aciklayiniz.
I. Metalin tiirii
I1. Biytiklik

II1. Sekil
Tablo 4.19, Soru-17 igin birinci pilot uygulama sonucunda ortaya ¢ikan tema

ve kodlarmn yiizdelerini gostermektedir. Tema ve kodlar g6z oniinde bulundurularak

test maddesinin segenekleri asagidaki gibi ikinci pilot uygulama i¢in diizenlenmistir.
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Tablo 4.19: Metal nanopargacigin reaksiyon hizi sorusunun tema ve kodlari.

Temalar

Kodlar

F(%)

K(%)

B(%)

G(%)

Biiyiikliik ve

tiiriine baghdir.

Biiyiikliik ve tiiriine baghdir.
Biiyiikliik azaldikca reaksiyon
hizlanir. Tiir degisince de reaksiyona
girecek tanecikler arasinda
etkilesimler degisir.

12.8

16.3

6.7

9.8

Tiim ozelliklerede

baghdir.

Sekline, biiyiiklikliigline ve tiiriine
baglhdir. Sekil ve biiyiikliik ylizey
alanini, dolayistyla reaksiyona
girecek tanecik sayisini ve yonelimini
etkilerken, tiirli de reaksiyona girecek
tanecikler arasinda etkilesimlerin
tiirtinii belirler.

6.5

28.2

9.6

22.3

Tiiriine baghdir.

Tiirline baglhidir. Maddeyi olusturan
atomlarin elektron sayisi, bag yapisi
ve diizeni, reaksiyon hiz1 i¢in
belirleyici faktordiir

3.7

5.6

6.7

4.8

Tiiriine ve sekline

baghdir.

Sekline ve tiiriine baglidir. Atomlarin
elektron sayist ve diizenine bagl
olarak etkilesimler degisirken,
taneciklerin etkin ¢arpigma
yapabilecek yiizeyleride hiz1 etkiler.

6.8

16.3

4.3

12.7

Biiyiikliigiine

baghdir.

Biiyiikliikliigline baglidir. Biiyiikliik
kiigtildiik¢e yiizey enerjisi ve yiizey
alani da artar. Reaksiyon hizida artar

3.7

3.2

4.3

2.8

Soru-17: Metal nanoparcacigin reaksiyon hizini etkileyen faktor/faktorleri agiklayan

ifade asagida yer aliyorsa isaretleyiniz. Yer almiyorsa birakilan kisma agiklamanizi

yaziniz.

A) Maddenin biiyiiklikk ve tiiriine baghdir. Biiylikliikk azaldik¢a reaksiyon hizlanir.

Tiir degisince de reaksiyona girecek tanecikler arasinda etkilesimler degisir.

B) Maddenin parga sekline, biiyiikliikliigline ve tiirtine baglidir. Sekil ve biiyiikliik
yiizey alanini, dolayisiyla reaksiyona girecek tanecik sayisini ve yonelimini

etkilerken, tliri de reaksiyona girecek tanecikler arasinda etkilesimlerin tiiriinii

belirler.
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C) Maddenin sadece tiirline baglhdir. Maddeyi olusturan atomlarin elektron sayisi,

bag yapisi ve diizeni, reaksiyon hizi i¢in belirleyici faktordiir.

D) Maddenin parg¢a sekline ve tiliriine baglidir. Atomlarin elektron sayisi ve diizenine
bagli olarak etkilesimler degisirken, taneciklerin etkin c¢arpisma yapabilecek

yiizeyleri de hiz1 etkiler.

E) Maddenin sadece biiyiikliikliigiine baglidir. Biiytikliik kiigiildiik¢e ylizey enerjisi

ve yiizey alani da artar. Reaksiyon hiz1 da artar

Nanotermit  reaksiyonlarinin  termit  reaksiyonlarindan daha  hizh
gerceklesmesiyle iliskili asagida verilen Soru-18’in dogru cevabi genel olarak
“Nanoodlcekte yilizeyde daha cok sayida, yiliksek enerjili tanecikler vardir. Bu

tanecikler de etkin carpigma sayisini arttirarak tepkimenin hizini arttirir” seklindedir.

Soru-18: Termit reaksiyonu aliiminyumun bagka bir metal oksidi ile (6zellikle
demiroksit) girdigi reaksiyondur. Bu maddelerin karisimima da termit adi verilir.
Ortalama 2370 °C 'de gerceklesen redoks reaksiyonu sonucunda, aliiminyum oksit,
diger metalin element hali ve ¢ok biiylik miktarda 1s1 agi8a ¢ikar. Termit ile yapilan
bombalar, II. Diinya Savasi’nda yangin ¢ikartmak amaciyla kullanmilmistir. Bu iki
bilesenin nanoboyutta karistirilmasiyla elde dile nanotermit ise ¢ok daha hizli ve ¢cok
daha gii¢lii bir reaksiyon vermektedir. Meydana gelen bu degisimin nedeni sizce ne

olabilir, agiklaymiz.

Tablo 4.20’de Soru-18 icin verilen cevaplardan olusturulmus temalar ve
kodlar yer almaktadir. Bu temalar ve kodlar kullanilarak ikinci pilot uygulama igin

diizenlenen Soru-18 asagida verilmistir:
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Tablo 4.20: Termit sorusunun tema ve kodlari.

Temalar Kodlar F(%) | K(%) | B(%) | G(%)
Olcek degisince
kararsizhik Nanodlgekte tanecikler daha 82 | 187 56 | 12.3
degisir. kararsizdir.
Olgek degisince Nanoolgekte tanecikler yiiksek 57 126 6.7 10.3
enerji degisir. enerlidir.

Nanodlgekte atomlar arasi etkilesim 186 | 12.3 5.8 10.7

Olcek degisince azalir.

etkilesim degisir.

Olgek degisince Nanodlgekte tanecikler aras1 bosluk 12.3 | 16.8 8.3 13.3

tanecikler arasi fazladir.

bosluk degisir.

Soru-18: Termit reaksiyonu aliiminyumun baska bir metal oksidi ile (6zelikle
demiroksit) girdigi reaksiyondur. Bu maddelerin karisimima da termit adi verilir.
Ortalama 2370 °C'de gergeklesen redoks reaksiyonu sonucunda, aliiminyum oksit,
diger metalin element hali ve ¢ok biiylik miktarda 1s1 agi8a ¢ikar. Termit ile yapilan
bombalar, II. Diinya Savasi’nda yangin ¢ikartmak amaciyla kullanilmistir. Bu iki
bilesenin nanoboyutta karistirilmasiyla elde edilen nanotermit ise ¢ok daha hizli ve
cok daha giiglii bir reaksiyon vermektedir. Meydana gelen bu degisimin nedeni sizce
ne olabilir, a¢iklayan ifade asagida yer aliyorsa isaretleyiniz, yer almiyorsa birakilan

kisma aciklamanizi yaziniz.

A) Nanodlgekte tanecikler daha kararsizdir.
B) Nanodlgekte tanecikler yiiksek enerjilidir.
C) Nanoodlgekte atomlar arasi etkilesim azalir.

D) Nanodlgekte tanecikler arasi bosluk fazladir.
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4.1.3.2 Mekanik Ozellikler

Elastisite modiiliisiiniin malzemenin biiyiikliigli ile degisimine iliskin asagida
verilen Soru-19’un dogru cevabi genel olarak ‘“nanodlgekte polipropilen
parcaciklarin ylizey alani ve nanoparcaciklar arasindaki etkilesim daha fazladir. Bu
nedenle seklini degistirmek zorlasir. Yani birim boyu artirmak igin gereken kuvvet

artar” seklindedir.

Soru-19: Elastisite modiilii, malzemenin kuvvet altinda elastik sekil degistirmesinin
Olctistidiir. Tanim1 geregi birim kesit alanina sahip bir malzemede (genellikle 1 mmz)
birim boyu bir kat arttirmak igin (6rnegin 1m’lik teli 2 m yapmak igin) uygulanmasi
gerekli kuvveti gosterir. Polipropilen nanopargaciklarin elastisite modiiliisiic makro
Olgekteki polipropilenden daha biiyliktiir. Meydana gelen bu degisimin nedeni sizce

ne olabilir, agiklayiniz.

Tablo 4.21: Elastisite modiilii sorusunun tema ve kodlar:.

Temalar Kodlar F(%) | K(%) | B(%) | G(%)

Olgek azalinca molekiiller daha
12.8 | 16.7 9.6 10.8

A.Molekiillerin diizenli olurlar.
dizilisindendir.
Sisi Al.Nanodlcekte etkilesim artar
B.Ol¢ek degisince ¢ S 37 226 8.6 16.8
etkilesimde degisir.

A2.Nanodlgekte etkilesim
azalir. 9.6 18.6 5.2 12.6

A3.Nanodlgekteyiizey alan

artar.

Olgek azaldiginda yiizey alani
“ . da artar.
C.Olcek degisince 37 10.3 58 74

yiizey alan1 degisir.

Tablo 4.21°deki aciklamalar goz Onlinde bulundurularaka ikinci pilot

uygulama igin segenekleri diizenlenen Soru-19 test maddesi asagida verilmistir:
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Soru-19: Elastisite modiiliisii malzemenin kuvvet altinda elastik sekil degistirmesinin
Slgiisiidiir. Tanimu geregi birim kesit alanina sahip bir malzemede (genellikle 1 mm?)
birim boyu bir kat arttirmak igin (6rnegin 1m’lik teli 2m yapmak igin) uygulanmasi
gerekli kuvveti gosterir. Polipropilen nanoparcaciklarin elastisite modiiliisii
makroodlgekteki polipropilenden daha biiyiiktiir. Meydana gelen bu degisimin nedeni
sizce ne olabilir, agiklayan ifade asagida yer aliyorsa isaretleyiniz, yer almiyorsa

birakilan kisma agiklamanizi yaziniz.

A) Olgek azaldikca molekiiller daha diizenligi dizildigi i¢indir.
B) Nanodlgekte etkilesim artar

C) Nanoolg¢ekte etkilesim azalir.

D) Nanodlgekte ylizey alani artar.

Silikon nanopargacigin sertligi ile ilgili asagida verilen Soru-20 agik uglu
sorunun dogru cevabi genel olarak ‘“nanopargacik i¢in etkilesim yiizey alanmi

makrodlgege gore daha fazladir’’ seklindedir.

Soru-20: 40 nm ¢apa sahip silikon nanoparcaciklarinin sertligi makrodlgekteki (bulk)
silikondan 4 kat daha biiyliktiir. Meydana gelen bu degisimin nedeni sizce ne olabilir,

aciklayniz.
Tablo 4.22, verilen cevaplardan olusturulan tema ve kodlar1 icermektedir. Bu

kodlar ve temalar géz oniinde bulundurularak test maddesi asagidaki gibi ikinci pilot

uygulama icin hazir hale getirilmistir.
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Tablo 4.22: Olgegin silikonun sertligine etkisine dair tema ve kodlar.

Temalar Kodlar F(%) | K(%) | B(%) | G(%)
.. .. Nanoolgekte silikon tanecikleri 57 |12.6 6.7 10.3
Olcek degisince o

arasi etkilesim artar.
etkilesimin giiciide
degisir.
Oleek desisi . Nanodlgekte yiizey alani artar 186 | 12.3 5.8 11.7
gel deglsince yuzey | daha ok yiizey birbiriyle

alani degisir. etkilesir.
i . Olcek kiiciildiikge silikon 12.3 | 16.8 8.3 13.3
Olcek degisince

tanecikleri bityiir. Birbiriyle daha
silikon molekiillerinin | ¢ok etkilesirler.

biiyiikliigii degisir.

Nanodlgekte atomlar arast bosluk 3.7 |86 5.8 6.3
azalir. Birbiriyle daha ¢ok
atomlar arasi bosluk | etkilesirler.

Olcek degisince

degisir.

Soru-20: 40 nm ¢apa sahip silikon nanopargaciklarinin sertligi makrodlgekteki
silikondan 4 kat daha biiyiiktiir. Meydana gelen bu degisimin nedeniniagiklayan ifade

asagida yer aliyorsa igaretleyiniz, yer almiyorsa birakilan kisma agiklamanizi yaziniz.

A) Nanoolgekte silikon tanecikleri arasi etkilesim artar.
B) Nanodlgekte yiizey alani artar daha ¢ok ylizey birbiriyle etkilesir.
C) Olgek kiigiildiikge silikon tanecikleri biiyiir. Birbiriyle daha ¢ok etkilesirler.

D) Nanodlgekte atomlar arasi bosluk azalir. Birbiriyle daha ¢ok etkilesirler.

Hidroksiapatit kristallerinin biiyiikliigiiniin kemigin yiik tasima kapasitesine

13

etkisi ile ilgili asagida verilen Soru-21’in dogru cevabi genel olarak “mikrodlgekte
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HA kristalleri ile kollajen fibriller arasinda etkilesim yiizeyi azalir. Bunun sonucu

olarak mekanik dayanim azalir. Bu durum yiikiin iletilmesini zorlastirir” seklindedir.

Soru-21: Kemik dokunun igerisinde kollajen fibriller ve bunlarin aralarinda da dolgu
malzemesi olarak eni 2-5 nm, boyu 50 nm olan {i¢ boyutlu Hidroksiapatit (HA)
kristalleri yer almaktadir. Dogal kemik dokusundaki HA kristallerinin biyiikligii
mikrodlgege arttirilsaydi, bu durum kemigin yiik tasima kapasitesini nasil etkilerdi?

Meydana gelen bu degisimin nedeni sizce ne olabilir, agiklayaniz

Tablo 4.23: Kemigin yiik tasima kapasitesi sorusunun tema ve kodlari.

Temalar Kodlar F(%) | K(%) | B(%) | G (%)

A.Olcek biyiidiikee A% . Bosluk arttig1 icin mikrodlcekte 8.3 12.7 9.6 10.3
saglamlik artar
tasima kapasiteside

artar. A2. Mikrodlgekte Ha kristalleri 3.7 8.3 12.6 9.3

say1s1 artar, tasima kapasitesi artar.

B1. Nanodlcekte HA kristalleri 0 3.4 44 2.7
arasindaki etkilesim azalir. Tagima
kapasitesi azalir.

B.Ol¢ek biiyiidiik¢e

tasima kapasitesi azalir.
B2. Mikrodlgekte HA kristalleri 3.7 6.8 8.3 13.3

arasindaki bosluk artar yiik tasima

kapasitesi azalir.

Birinci pilot uygulama sonucu ortaya ¢ikan Tablo 4.23’teki kodlar ve temalar
dikkate alinarak test maddesi ikinci pilot uygulama icin asagidaki sekilde

diizenlenmistir.

Soru-21: Kemik dokunun igerisinde kollajen fibriller ve bunlarin aralarinda da dolgu
malzemesi olarak eni 2-5 nm, boyu 50 nm olan {i¢ boyutlu HA (Hidroksiapatit)
kristalleri yer almaktadir. Dogal kemik dokusundaki HA kristallerinin boyutu mikron
boyutuna arttirilmasinin kemigin yiik tasima kapasitesine etkisini agiklayan ifade
asagida yer aliyorsa isaretleyiniz, yer almiyorsa birakilan kisma acgiklamanizi

yaziniz.

A) HA kristalleri arasindaki bosluk arttig1 i¢in mikrodlgekte saglamlik artar.
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B) Nanooélcekte HA kristalleri arasindaki etkilesim azalir. Tasima kapasitesi azalir.
C) Mikroolgekte HA kristalleri sayis1 artar, tagima kapasitesi artar.

D) Mikrodlgekte HA kristalleri arasindaki bosluk artar yiik tasima kapasitesi azalir

4.1.3.3 Elektriksel Ozellikler

Karbon nanotiiplerin elektronik &zellikleri ile ilgili asagida verilen Soru-
22’nin dogru cevabi genel olarak “Karbon nanotiipiin iletkenligi ¢ap1, boyutu ve
grafitin donme yoniine bagh olarak degisir” seklindedir. Tablo 4.24, Soru 22 i¢in
yapilan aciklamalardan ortaya ¢ikarilan tema ve kodlarin yiizdelik analizlerini

gostermektedir.

Soru-22: Grafit tabakasinin kendi etrafinda dondiiriilmesiyle olusan yapiya tek
duvarli karbon nanotiip denir. Buna gore tek duvarli karbon nanotiipiin elektronik

ozellikleri nelere baghdir, aciklaymiz.

Tablo 4.24’teki temalar ve kodlar g6z oniinde bulundurularak Soru-22 ikinci

pilot uygulama i¢in asagida verildigi gibi yeniden diizenlenmistir.
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Tablo 4.24: Karbon nanotiip sorusunun tema ve kodlart.

Tema Kodlar F%) | K(%) | B (%) G
(%)
A. Capina ve Al.Karbon nanotip capi ve grafitin | 12.8 | 16.3 6.7 10.8
donme yoniine donme yoniine baglidir.
baghdir.
B Biiviikliizii Bl.Karbon nanotiipiin biiyiikliigiine 9.3 28.2 9.6 16.8
PUYUKIUSUNE | baglidir. Ciinkii elektron sayisi arttika
baghdir. iletkenlik artar.
Cl. Karbon nanotiip ¢api, boyutu ve | 3.7 5.6 6.7 4.8
C.Ugiine de grafitin donme yoniine baglidir.
baghdir.
. D.Grafitin donme y6nii karbon nanotiip
D.Grafitin iletkenligini etkiler. 37 | 32 | a3 | 28
donme yoniine
baghdir
El.Karbon nanotup c¢apt arttikca
iletkenlik artar.
9.3 8.6 4.3 5.6
E2.Karbon nanotup ¢ap1 azaldik¢a
E.Capina iletkenlik artar.
baghdir.

ozelliklerini

Soru-22: Grafit tabakasinin kendi etrafinda dondiiriilmesiyle olusan yapiya tek

duvarl karbon nanotiip denir. Buna gore tek duvarli karbon nanotiiplerin elektronik

etkileyen faktor/faktorleri

isaretleyiniz, yer almiyorsa birakilan kisma ac¢iklamanizi yaziniz.

A) Karbon nanotiip ¢ap1 ve grafit donme yoniine baghidir.

B) Boyuna baglidir. Boyu azaldikga elektron sayisi ve iletkenlik azalir.

C) Karbon nanotiip ¢api, boyuna ve grafit dosnme yoniine baglidir.

D) Grafitin donme yonii karbon nanotiip iletkenligini etkiler.

E) Karbon nanotiip ¢apr arttik¢a iletkenlik artar.
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F) Karbon nanotiip ¢ap1 azaldikga iletkenlik artar.

Makrodlgekten nanodlgege gidildikge metallerin iletkenliginin degisimi ile
ilgili asagida verilen Soru-23’iin dogru cevabi genel olarak “Nanodlgekte ¢ok daha

az sayida atomik orbitalin ¢akismasi nedeniyle iletkenlik ve degerlik seviyeleri arasi

mesafe ve dolayisiyla enerji degisir” seklindedir.

Soru-23: Metal y1gin (bulk) halde iken iletken bir 6zellige sahip iken, 1 veya 2 nm
yarigapindaki metal parcaciklar yari iletken hale ge¢mektedir. Meydana gelen bu

degisimin nedeni sizce ne olabilir, aciklayimiz.

Tablo 4.25: Olgegin elektriksel dzelliklere etKisi sorusunun tema ve kodlar

E.iletkenlik ve
degerlik bandi arasi

mesafe olcekle degisir.

fletkenlik ve degerlik bandi
Olcek kiigtildiikge degisrir.

Temalar Kodlar F(%) K(%) B(%) | G(%)
AT - Nanodlgekte tanecikler arasi
-1 anecricler aras bosluk  artar, iletkenlik | 12.8 96 |33 8.8
bosluga baghdir azalir.
Nanodlgekte etkilesim artar, | 12.7 8.6 6.7 9,2
iletkenlik azalir
B.Tanecikler arasi
etkilesime baghdir.
R " Olcek kiiciildiikce metalin | 18.6 123 |52 10.5
C.Olgek degisince dzelligi degisir.
metalin tiirii degisir.
D.lletekenlik yiizey Nanoolgekte yiizey alami | 3.7 15.86 | 3.3 9.6
alanine baghdir. azalir, iletkenlik azalir
3.7 |86 0 53
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Tablo 4.25’deki tema ve kodlar goz dniinde bulundurularak Soru-23 asagida verildigi

gibi ikinci uygulama i¢in diizenlenmistir:

Soru-23: Metal y1gin (bulk) halde iken iletken bir 6zellige sahip iken, 1 veya 2 nm
yaricapindaki metal parcaciklar yari iletken hale gegmektedir. Meydana gelen bu
degisimin nedeniniagiklayan ifade asagida yer aliyorsa isaretleyiniz, yer almiyorsa

birakilan kisma agiklamanizi yaziniz.

A) Nanodlgekte tanecikler arasi bosluk artar, iletkenlik azalir.

B) Nanoolgekte etkilesim artar, iletkenlik azalir.

C) Olgek kiigiildiikge metalin 6zelligi degisir.

D) Nanodlgekte yilizey alani azalir, iletkenlik azalir.

E) Olgek azaldikca iletkenlik ve degerlik band1 aras1 mesafe degisir.

Metal nanoparcacigin iletkenligine etki eden etmenlerle ilgili asagida verilen
Soru-24’in cevab1 “Tiirli, sekli ve biiyiikliigli metal nanoparcaciin iletkenligini

etkiler” seklindedir.

Soru-24: Metal nanopargacigin iletkenligi, asagidakilerden hangisi ya da hangilerine

baglidir, cevabinizi nedeni ile birlikte agiklayimiz.
I. Metalin tiirii
Il. Biiyiikligi

1L Sekli
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Tablo 4.26: Nanopargacigin iletkenligini etkileyen faktorler

Temalar Kodlar F(%) | K(%) | B(®%) | G (%)
A.Biiyiikliigiindendir. Biiyiikliik arttikca 16.3 6.7 12.8 10.5
elektron sayisi artacagi
i¢in iletkenlik artar.
Bu ti¢ 6zellikte iletkenligi 8.2 19.6 9.3 11
B. Biiyiikliik, tiir ve saglayan elektron
seklindendir. hareketini etkiler.
C. Tiiriine baghdir. Metaller iyi iletken, 5.6 6.7 3.7 3.4
bazilar1 yarimetal 6zelligi
tasir.
D. Biiyiikliigiine ve Elektronun iletkenlik ve
tiiriine baghdir.. degerlik bandi aras1
mesafe her metalde ve 16.3 4.3 6.8 8.6
biiyiikliikte farklidir.

Tablo 4.26°daki kodlar yardimiyla Soru 24’tiin segenekleri olusturulup, ikinci

uygulama i¢in asagidaki hale getirilmistir:

Soru-24: Metal nanopargacigin iletkenligini etkileyen faktor/faktorleri agiklayan
ifade asagida yer aliyorsa isaretleyiniz, yer almiyorsa birakilan kisma agiklamanizi

yaziniz.

A) Biiyiikliigiine baghdir. Biiyiikliik arttik¢a elektron sayisi artacagi igin iletkenlik

artar.

B) Biiyiikliik, tiir ve sekline baghdir. Bu ii¢ 6zellikte iletkenligi saglayan elektron

hareketini etkiler.
C) Tiiriine baghdir. Ciinkii bazi metaller iyi iletken, bazilar1 yarimetal 6zelligi tasir.

D) Biiyiikliigiine ve tiiriine baghdir. Ciinki elektronun iletkenlik ve degerlik bandi

aras1 mesafe her metalde ve biiyiikliikte farklidir.

E) Sekline baglidir. Nanopargaciklarin sekilleri elektron hareketini artirabilir ya da

azaltabilir.
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4.1.3.3 Erime Noktasi

Nanodlgekte metalin erime noktasinin makrodlgekten farkli olmasi ile ilgili
asagida verilen Soru 25’in cevabir “2.5 nm biiyiikliikliigiindeki altin topagin yiizey
alani/hacim oran1 makrodl¢ege gore daha biiyliktiir. Bu nedenle nanopargacikta

atomlar1 ayirmak i¢in daha az bir enerji gerekmektedir” seklindedir.

Soru-25: Topaklarin sabit bir erime noktas1 yoktur. Topak biiyilikliigiine gore erime
noktas1 degisiklik gosterir. Ornegin altin makrodlgekte 1064 °C’de eriyen bir
malzeme iken 2.5 nm boyutundaki altin topak ise 600 °C’de erimektedir. Meydana

gelen bu degisimin nedeni sizce ne olabilir, agiklayiniz.

Tablo 4.27: Altin nanopargacigin erime noktast sorusunun tema ve kodlart.

Temalar Kodlar F(%) | K(%) | B(%) | G(%)
A.Atomlarin Olgek degisince atomlarin diziliside | 12.8 96 |33 8.8
dizilisindendir. degisir.

Olgek azalinca taneciklerin
B. Taneciklerin enerjiside artar 147 | 186 | 6.7 12.3

enerjisindendir.

C. Baglardandir. Olgek azalinca baglar zayiflar. 186 | 123 | 5. 10.5

D.Tanecikler arasi | Olgek azalinca tanecikler arasi | 3.7 2 6.7 4.8
etkilesimlerdendir. | etkilesimde giiglenir.

E. Yiizey/hacim .
oranindandir. Olgek azalinca ylizey /hacim | 3.7 158 | 3.3 9.6
oranida artar.

Tablo 4.27°deki tema ve kodlar goz Oniinde bulundurularak segenekler
diizenlenerek test maddesi asagidaki gibi ikinci pilot uygulamaya hazir hale

getirilmistir:

Soru-25: Topaklarin sabit bir erime noktas1 yoktur. Topak biiylikliigiine gore erime
noktas: degisiklik gosterir. Ornegin altin makro boyutta 1064 °C’ de eriyen bir
malzeme iken 2.5 nm boyutundaki altin topak ise 600 °C’de erimektedir. Meydana
gelen bu degisimin nedeniniagiklayan ifade asagida yer aliyorsa isaretleyiniz, yer

almiyorsa birakilan kisma agiklamanizi yaziniz.

A) Nanodlgekte atomlarin dizilisi degismistir.
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B) Nanoodlcekte enerji daha yiiksektir.
C) Nanoolgekte baglar zayiflar.
D) Olgek kiigiildiikce etkilesimler giiglentir.

E) Olgek kiigiildiikce yiizey/hacim orani artar.

Metal nanopargacigin erime noktasina etki eden etmenlerle ilgili asagida
verilen Soru-26’nin dogru cevabi genel olarak “metal nanopargacigin buyiikligi,

sekli ve tiirli erime noktasini degistirir” seklinde olmalidir.

Soru-26: Metal nanopargacigin erime noktasi asagidakilerden hangisi ya da

hangilerine baglidir, Cevabinizi nedeni ile birlikte agiklaymiz.

1. Metalin tiirii
Il. Biytklugi
II1. Sekli

Tablo 4.28: Metal nanopargacigin erime noktasi sorusunun tema ve kodlart.

Temalar Kodlar F(%) | K(%) | B(%) | G(%)
A Biiyiikliik Al. Biiyiikliik azaldikca etkilesimler 12.8 9.6 3.3 8.8
azalir ve erime noktasi azalir.

A2.. Biiytikliik azaldikea etkilesimler 14.7 18.6 6.7 12.3
giiclenir ve erime noktas artar.

Sekil ve biiytikliik ylizeydeki atomlarin
B. Biiyiikliik, sayisini ve enerjisini, tiir de atomlar 18.6 12.3 52 105
sekil ve tiir arasindaki bagin giiclinii degistirir ve
erime noktas1 degisir.

C.Tiir Metalik bag kuvveti ve elektron sayisi
degiseceginden erime noktasi degisir. 13.2 12.3 6.7 8.8

D. Biiyiikliikk ve | Sekil yiizey alanini ve geometrini
sekil etkiler. Biiytikliigiin farklilagmasi da
enerji ve bag giiciinii etkiler. 10.5 12.8 56 9.2

83



Tablo 4.28’deki tema ve kodlardan yararlanarak Soru-26 ikinci uygulamaya

asagidaki gibi hazir hale getirilmistir:

Soru 26: Metal nanopargacigin erime noktasi asagidakilerden hangisi ya da
hangilerine baglidir nedenini agiklayan ifade asagida yer aliyorsa isaretleyiniz, yer

almiyorsa birakilan kisma agiklamanizi yaziniz.

A) Metalin biiyiikliigii azaldikga topaklar arasi etkilesimler ve erime noktasi azalir.
B) Metalin biyiikliigii azaldikca topaklar arasi etkilesim artar. Erime noktasida artar.
C) Sekil, bityiiklik ve tiire baghdir. Sekil ve biyiikliik yiizey atomlarinin sayisini
etkilerken, tiirde atomlar arasi bagin giiciinii etkiler.

D) Tiir degistikge metalik bagin kuvvetide degisir.

E) Sekil yiizey alanin1 ve geometrini etkiler. Biiyiikliigiin farklilagsmas1 da enerji ve

bag giiclinii etkiler.

4.1.3.4 Renk

Metal nanopargacigin rengine etki eden etmenlerle ilgili asagida verilen Soru-
27°nin dogru cevabi genel olarak “metal nanopargacigin rengi, metalin biyikligi,

sekli ve tlirline baglhdir” seklindedir.

Soru-27: Metal nanopargacigin rengi, asagidakilerden hangisi ya da hangilerine

baglidir. Cevabinizi nedeni ile birlikte agiklayiniz.
I. Metalin tiirti

I1. Biyiiklik

1. Sekil

Tablo 4.29°da Soru 27’ye verilmis cevaplardan olusturulmus temalar ve

kodlar yer almaktadir.
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Tablo 4.29: Metal nanopargacigin rengi sorusunun tema ve kodlari.

Temalar Kodlar F (%) | K(%) | B(%) | G (%)
. . Sekli degisince 15181 21.3 12.8 5.6 185
A.Sekline baghdir kirinim, yansitma seklide
degisir
B. Biiyiikliigiine baghdir. Biiyiikliik azaldikca
absorblanan 151n miktarini 15.3 3.7 0 8.6

artirir. Buda tanecigin

renksiz olmasini saglar.
Ug faktorde cisimle 1518in | 18.6 22.4 3.7 20.5
etkilesimini etkiler.

C.Biitiin ozelliklere baghdir.

Her metalin kendine 6zgii | 3.7 5.6 3.7 4.3

D. Tiiriine baghdur. bir rengi vardir.

Tablo 4.29°daki kodlar ve temalardan faydalanarak ikinci pilot uygulama i¢in

Soru-27 asagidaki gibi diizenlenmistir:

Soru-27: Metal nanopargacigin rengini etkileyen faktor/faktorlerle ilgili uygun ifade
asagida yer aliyorsa isaretleyiniz. Yer almiyorsa birakilan kisma aciklamanizi

yaziniz.
A) Sekline baglidir. Sekli degisince 15181 kirinim, yansitma seklide degisir.

B) Biiyiikliigiine baghdir. Biiyiikliik azaldik¢a absorblanan 1sin miktar1 gittikce

artacag i¢in cisim renksiz olur.
C) Biiyiikliik, sekil ve tiiriine baghidir. Ug faktorde 151310 cisimle etkilesimini etkiler.

D) Tiirtine baghdir. Clinkii her metalin kendine 6zgii bir rengi vardir.

Altin nanoparcacigin renginin biiyiikliikle degisimine iliskin asagida verilen
Soru-28’in dogru cevabi genel olarak “Topaktaki atomlarin sayisi degistiginde
yiizey plazmonlarinin titresim frekanslart ve buna bagli olarak yansiyan 1518in

frekansida degisir seklindedir.
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Soru-28: Topak, ¢esitli sayidaki ayn1 ya da farkli cins atom ve ya molekiillerin bir
araya gelerek (1-100 nm) olusturduklart kararli yapilardir.  Altin elementi
makroskobik biiytikliikte sar1 renkli goriiniirken 12 nm boyutundaki altin topaklar ise
kirmizi renkli goriinmektedir. Sizce madde makroskobik Ol¢ekten nanodlgege

gecerken meydana gelen bu degisimin nedeni sizce ne olabilir, agiklayiniz.

Tablo 4.30 altin nanopargacigin renginin biiyiikliikkle neden degisebilecegine
dair tema ve kodlarin yiizdelik analizlerini igermektedir. Ortaya ¢ikan tema ve
kodlardan segenek olusturmada faydalanilarak Soru-28 ikinci pilot uygulama igin

asagidaki sekilde diizenlenmistir:

Tablo 4.30: Metallerde biiyiikliige gore renklenmenin tema ve kodlart.

Temalar Kodlar F(%) | K(%) | B(%) | G(%)

Iletkenlik ve degerlik bandi

ﬁhﬁcengl}l? f;ger(:lliavle'l arast  elektron  gegisinden | 21.3 | 12.8 6 | 185
iletkenlik bandi belirler. kaynaklanir.

Tek atom renksizdir. Topakta | 15.3 3.7 0 8.6

B.Atom sayisi rengi renkli olur.

belirler.

Topaklarda farkli  atomlar

5 18.6 22.4 3.7 1205
C.Topaklar farkh tiir bulundugundandir.

atom icerir.

Olcek kiiciildiikge maddenin | 3.2 3.7 53 |42
D.Ol¢ek madde cinsine cinsi degisir.
etki eder.

Yiizey plazmonlarindandir. 0 52 0 2

E.Yiizey plazmonlar:
renklenmeyi saglar.

Soru-28: Topak, ¢esitli sayidaki ayn1 ya da farkli cins atom ve ya molekiillerin bir
araya gelerek (1-100 nm) olusturduklart kararli yapilardir. Altin elementi
makroskobik biiyiikliikte sar1 renkli goriiniirken 12 nm boyutundaki altin topaklar ise
kirmizi renkli goriinmektedir. Sizce madde makroskobik Olgekten nanodlgege
gecerken meydana gelen bu degisimin nedenini agiklayan ifade asagida yer aliyorsa

isaretleyiniz, yer almiyorsa birakilan kisma agiklamanizi yaziniz.
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A) lletkenlik ve degerlik bandi aras1 elektron gegisi.
B) Tek atom renksizdir. Topakta renkli olur.

C) Topaklarda farkli atomlar bulunur.

D) Boyut kii¢giildiikge maddenin cinsi degisir.

E) Yiizey plazmonlaridir.

Kuantum noktalarin biiyiikliigline bagli olarak renklenmenin degismesinin
nedenine dair asagida verilen Soru-29’un dogru cevabi genel olarak “Kuantum
noktalarin biyiikliikleri degistiginde iletkenlik ve degerlik bandi arasi mesafede
degisir” seklindedir. Tablo 4.31 cevaplardan olusturulmus temalar ve kodlarin

yiizdelik analizlerini icermektedir.

Soru-29: Kuantum noktalar nanoboyutlu kristallerdir ve yar1 iletkendirler.
Biiyiikliiklerinin degismesiyle birlikte yaptiklari 1s1malarin renkleri asagida verildigi

gibi degisim gostermektedir. Meydana gelen bu degisimin nedeni sizce ne olabilir,

aciklayniz.
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Tablo 4.31: Kuantum nokta sorusuna dair tema ve kodlar.

arasi mesafedendir.

degisir.

Temalar Kodlar F (%) | K(%) | B (%) G(%)
A.Gériiniir bélge B}lyuklulf.d.eglsmce gOriiniir 4.2 13.7 3.6 5.8
bolge degisir.
degisir.
B1. Biiyiikliik degisince 147 | 18.6 6.7 13.7
B.Kirilan,yansiyan, kirilan ve yanstyan 151k
sogurulan isiktandir. degisir.
B2. Biiytikliik degisince 16.3 12.3 58 10.7
sogurulan 151k degisir.
. Biiyiikliik degisince 12.3 | 16.8 8.3 13.3
C Kimyasal reaktivite degisir.
ozelligindendir
o Iletkenlik ve degerlik band:
D.Degerlik ve aras1 mesafe degisir elektron 47 | 8.6 3.7 5.6
iletkenlik bantlar: gecisi igin gereken enerji de

Tablo 4.31°deki verilerden yararlanarak ikinci pilot uygulama igin test

maddesi asagidaki gibi diizenlenmistir:

Soru-29: Kuantum noktalar nanodlgekteki kristallerdir ve yart iletkendirler.
Biiyiikliiklerinin biiylimesiyle birlikte (soldan saga) yaptiklari 1simalarin renkleri
asagida verildigi gibi degisim gostermektedir. Meydana gelen bu degisimin nedenini

aciklayan ifade asagida yer aliyorsa isaretleyiniz, yer almiyorsa birakilan kisma

aciklamanizi yaziniz.

A) Iletkenlik ve degerlik bandi aras1 elektron gecis mesafesinin degismesindendir.

B) Biiytikliik degisince goriiniir bolge degisir.

C) Biiyiikliik degisince kirilan ve yansiyan 11k degisir.
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D) Biiyiikliik degisince sogurulan 151k degisir.

E) Biiytikliik degisince reaktivite degisir.

Afrika ¢atal kuyruklu kelebegin kanatlariin rengi ile ilgili asagida verilen

Soru-30’un dogru cevabi genel olarak “kelebegin kanatlarinda pulcukladaki killarin

nanofotonik 6zelligi sonucu mavi rengin yansitilmasindan kaynaklanir” seklindedir.

Soru-30: Afrika catal kuyruklu kelebegi (Morpho Rhetenor) kanatlarinin agagidaki
resimlerde farkli 6lgeklerde elde edilmis goriintiileri verilmistir. (a) 1 cm (b) 100 pm

(pulcuklar), (¢) 2 um araliklarini gostermektedir. Neden bu kelebegin kanatlar1 mavi

renkli gériinmektedir?

(@)

Tablo 4.32: Afrika catal kuyruklu kelebegi sorusunun tema ve kodlari.

(b)

D.Isigin yansimasindan
kaynaklanir.

mavi gérmemizi saglayan 15181
yansitmasindan kaynaklanir.

Temalar Kodlar F(%) | K(%) | B(%) | G(%)
. Kanat killarinda yer alan renk 15.2 15.2 2.2 6.7
A.Pigmentler Pigmentlerinden
kaynaklanmaktadir.
B Fotonik kristallerdir. Fotonik kristallerden 14.7 152 | 333 16.7
kaynaklanmaktadir.
.. Yiizey plazmonlarindan
C.Yiizey kaynaklanmaktadir. 186 | 26.3 0 14
plazmonlaridir.
Kanatlardaki killarin gokyiiziinii | 18.6 12.1 44 5.3
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Tablo 4.32’de Soru 30’a verilen cevaplara dair temalar ve kodlar yer
almaktadir. Bu tema ve kodlara gére Soru-30 diizenlenerek ikinci pilot uygulama igin

asagidaki gibi hazir hale getirilmistir.

Soru-30: Afrika catal kuyruklu kelebegi (Morpho Rhetenor) kanatlarinin asagidaki
resimlerde farkli boyutlarda elde edilmis goriintiileri verilmistir. (a) 1cm, (b) 100 pm
(¢) 2 wm araliklarin1 gostermektedir. Bu kelebegin kanatlarinin parlak mavi renkli
gortinmesinin nedenini agiklayan ifade asagida yer aliyorsa isaretleyiniz, yer

almiyorsa birakilan kisma ac¢iklamanizi yaziniz.

(@) (b) (c)

A) Kanat killarinda yer alan renk pigmentlerinden kaynaklanmaktadir.

B) Yiizey plazmonlarindan kaynaklanmaktadir.
C) Killarin nanofotonik 6zelligi sonucu mavi rengin yansitilmasindan kaynaklanir.

D) Kanatlardaki killarin gokyiiziinlii mavi gormemizi saglayan 15181 yansitmasindan

kaynaklanir.

CD de renklenmenin nedenine dair asagida verilen Soru-31’in dogru cevabi
genel olarak “CD vyiizeyindeki ¢ikintilardan yansiyan 1s1k, birbiriyle yapict girisim
yapar. Bu nedenle CD {izerinde tiim renkler goriiliir” seklindedir.

Soru-31: CD ya da suda yiizen ince bir yag tabakasi iizerinde gokkusagindaki tiim

renkleri gérmek miimkiindiir. Nedeni sizce ne olabilir, agiklayiniz.
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Tablo 4.33’de bu soru igin verilen cevaplardan olusturulmus kodlar ve
temalar yer almaktadir. Bu kodlar ve temalar kullanilarak Soru-31 asagida verildigi

gibi ikinci pilot uygulama igin hazir hale getirilmistir.

Tablo 4.33: CD sorusunun tema ve kodlari.

Temalar Kodlar F(%) | K(%) | B(%) | G(%)

Al.Isik absorblanmaz ve tim 10.2 12.7 18.6 14.2

A. Isigin rengi tastyan 151k geri yansitilir.

yansimasindandir.

A2.CD yiizeyindeki
pargaciklardan 151k yansir.

147 | 15.2 10.3 12.7
A3. CD yiizeyinden yansiyan

15181 miktar1 degistikge renk
degisir. 123 | 96 | 83 | 105

B.Isigin yansima ve
girisimindendir. CD yiizeyindeki nano
parcaciklarin 15181 yansitmasi ve 18.6 12.1 44 5.3
yansiyan isinlarin birbiriyle
girigimi.

Soru-31:

Bir CD, ger¢ek bilginin depolandigi ince bir
aliminyum tabakasin1 koruyan iki plastik
katmandan olusmaktadir.

CD ya da suda yiizen ince bir yag tabakasi ilizerinde gokkusagindaki tiim renkleri
gormek miimkiindiir. Bu durumun nedenin agiklayan ifade asagida yer aliyorsa

isaretleyiniz, yer almiyorsa birakilan kisma aciklamanizi yaziniz.
A) Isik absorblanmaz ve tiim rengi tasiyan 1s1k geri yansitilir.
B) CD yiizeyindeki pargaciklardan 1s1k yansir.

C) CD yiizeyindeki pargaciklar 15181 yansitir ve yansiyan isinlar birbiriyle yapici

girisime ugrar.
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D) CD yiizeyinden yansiyan 15181n miktar1 degistik¢e renk degisir.

4.2  ikinci Pilot Uygulama Bulgular

4.2.1 Olgek ve Biiyiikliik

4.2.1.1 Olgekleri Ayirt Etme

Ikinci pilot uygulamada, Soru-1 icin birinci pilot uygulamadan farkli olarak
O0gretmen adaylarinin diger secene8i altinda verdigi agiklamalar incelendiginde

ortaya ¢ikan yeni tema ve kodlar Tablo 4.34’de verilmistir.

Tablo 4.34: Ayni1 durumun farkli 6lgeklerdeki detaylarinin tema ve kodlart.

Temalar Kodlar F(%) | K(%) | B(%) | G(%)
B3.Nanodlgege inildikge | O 4.8 0 1,7
gbzlenen molekiil sayisi azalir
ve gozlenen detaylar artar

E. Mikrodlgekte suda hava
kabarciklart goriiliirken
nanodl¢ekte su molekiilleri 0 4.8 45 8,2
goriiliir.

F. Makrodlgekte bir bardak
su mikrool¢ekte kiiclik bir
damla su,nanodlgekte en az 5,6 4.8 9.1 6,6
iki su molekiilii vardir.

Ucgiincii pilot uygulama igin birinci ve ikinci pilot uygulamalar sonucunda

elde edilen temalar g6z Oniine alinarak, test maddesi asagidaki gibi diizenlenmistir.

Soru-1: Ahmet ders calisirken gdzii masasinin iizerindeki saf suya takilir ve
diistinmeye baslar. Ahmet’in saf su i¢in gordiigii/hayal ettigi makro, mikro ve
nanodl¢egin goriintlislinii aciklayan en uygun ifade asagidakilerden hangisidir? (Su

molekiiliiniin ¢ap1 0.58 nm).

92



A) Makrodlgekten nanodlgege inildikge gdzlenen su molekiilii sayist degismez ancak

su molekiillerin biiyiikliigii degisir.

B) Makrodl¢ekte bir damla su gozlenirken mikrodlgekte atomlar, nanodlgege atom

alt1 parcaciklar gozlenir.

C) Makroolgekten nanodlcege inildikce su molekiilleri kiigiiliir. Bundan dolayi

makrodlgekten nanodlgege inildikge atom alt1 pargaciklar: gormek daha giic olur.

D) Makrodlgekte bir bardak su gozlenirken, mikrodlgekte kiigiik bir damla su,

nanodlgekte en az iki su molekiilii gézlemlenebilir.

E) Makroodlgekten daha ¢ok su molekiilii bulunurken, sirasiyla mikro ve nanodlgekte

dogru gidildik¢e gozlenen su molekiilii sayis1 azalir.

4.2.1.2 Nesnelerin Biiyiikliigiine Gore Siralanmasi

Ikinci pilot uygulama verileri degerlendirildiginde acik birakilan “E” sikkina
Fizik 6gretmen adaylar1 % 8.6, Kimya 6gretmen adaylar1 % 5.3 ve Biyoloji 6gretmen
adaylar1 % 4.7 oraninda, Kirmizi 1s18in dalga boyu, Bogaz Képriisiiniin boyu, 2 m
boyundaki adam, 1cm®Zik altin kiip blok siralamasmi vermistir Ayrica Kimya
ogretmen adaylar1 % 3.2, Fizik 6gretmen adaylar1 % 6.8, Biyoloji 6gretmen adaylari
% 12 oraninda kirmiz1 15181n dalga boyunu siralamada en kiiciik olarak belirtmistir.
Tim bu veriler goz o6niinde bulundurularak Soru-2 ve segenekleri asagidaki gibi

diizenlenmistir.

Soru-2: Asagida verilenlerin gergek biiyiikliiklerine gore biiyiikten kiiclige dogru

siralanis1 hangi secenekte dogru olarak verilmistir?

A4 kagidin kalinligi, kirmizi 1518in dalga boyu, civa atomunun ¢api, Tem® ik altin
kiip blok, DNA molekiiliiniin ¢ap1, alyuvar ¢api, pirenin boyu, kas lifinin ¢api, HIV
virtistiniin ¢api, hidrojen molekiilii ¢capi, Bogaz kopriistiniin boyu, 2 m boyundaki

adam, 0.5 kalem ucu.

A) Kirmizi 1518 dalga boyu, Bogaz kopriisiiniin boyu, 2 m boyundaki adam,

lem®lik altin kiip blok, pirenin boyu, 0.5 kalem ucunun capi, kas lifinin cap,
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alyuvar capi, A4 kagidin kalinligi, HIV viriisliniin ¢api, DNA molekiiliiniin capi,

hidrojen molekiilii ¢cap1, civa atomunun ¢api.

B) Bogaz kopriisiintin boyu, 2 m boyundaki adam, 1em®liik altin kiip blok, pirenin
boyu, 0.5 kalem ucunun ¢api, kas lifinin ¢api, A4 kagidin kalinligi, alyuvar ¢ap1, HIV
viriisiiniin ¢api, DNA molekiiliiniin c¢api, hidrojen molekiilii ¢api, civa atomunun

cap1, Kirmizi 15181 dalga boyu.

C) Bogaz kopriisiiniin boyu, 2 m boyundaki adam, A4 kagidin kalinlig1, pirenin
boyu, 1cm® liik altin kiip blok, 0.5 kalem ucunun ¢apu, kas lifinin ¢ap1, Alyuvar cap,
Kirmiz1 15181 dalga boyu, HIV viriisiiniin ¢api, DNA molekiiliiniin ¢ap1, hidrojen

molekiilii ¢ap1, civa atomunun gapi.

D) Kirmizi 1s181n dalga boyu, 2 m boyundaki adam, 1em® liik altin kiip blok, pirenin
boyu, 0.5 kalem ucunun c¢api, A4 kagidin kalinligi, alyuvar capi, kas lifinin ¢ap,
DNA molekiiliiniin ¢ap1, hidrojen molekiilii ¢ap1, civa atomunun ¢ap1, HIV viriisiiniin

cap1, Bogaz kopriisiiniin boyu.

E) Kirmiz1 15181n dalga boyu, Bogaz kopriisiiniin boyu, 2 m boyundaki adam, pirenin
boyu, 1cm’lik altin kiip blok, 0.5 kalem ucunun capi, alyuvar ¢api, A4 kagidin
kalinligi, kas lifinin ¢api, DNA molekiiliiniin c¢api, hidrojen molekiilii ¢api, civa

atomunun ¢api, HIV viriisiiniin ¢api.

4.2.1.3 Nesnelerin Ol¢ek Araliklarina Gore Gruplandirma

Ikinci pilot uygulamada &gretmen adaylarmin cevaplari incelenerek E
secenegi olusmustur. Bu verilerden yola c¢ikilarak ve “farkli biytikliiklerdeki
nesneleri verilen araliklarina gére gruplar” kazanimi géz oniinde bulundurularak

Soru-3 iigiincii pilot uygulama icin asagida verildigi gibi diizenlenmistir.
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Soru-3: Asagidaki siklardan hangisinde nesneler, biiyiikliikklerine uygun o&lgek

araliklaria dogru olarak yerlestirilmistir

<lnm 1-10 nm 10-100nm | 100 nm-1 1 pm-1 mm 1mm-1m 1m-1km 1km den
pm biiyiik
(A) |Uvisigin | Su Rontgen HBV Kum tanesi Posta pulu | Everest Eyfel
dalga molekiilii 151811 viriisiiniin ¢ap1 Daginin Kulesinin
boyu capt dalgaboyu | cap1 yiiksekligi | yiiksekligi
(B) | Bakir Roéntgen Arpa Bakteri capt | Uv 15181n dalga | Arpa Cam Van
atomunun | 1 dalga | tanesinin boyu tanesinin agacinin Goliintin
yarigap1 | boyu boyu boyu boyu genisligi
(C) |Rontgen | Hiicre HBV Uv 151810 Sag teli Posta pulu | Cam Ayin
151811Nn zarinin viriistiniin dalga boyu kalinlig agacinin yarigapi
dalga kesiti capi boyu
boyu
(D) | Bakir Bakteri ¢ap1 | Uv 1518 Sperm Kum tanesi Sag teli Yunus Everest
atomunun dalga hiicresinin capi kalinlhig baliginin Daginin
yarigapi cap1 boyu yiiksekligi
(E) |Su Bakir rontgen bakteri ¢ap1 HBV niin ¢ap1 | yunus Everest Van
molekiilii | atomunun | 1smnin dalga baligmm dagmn Goliintiin
cap1 yarigapt boyu bo i,yu yiiksekligi | genislig

4.2.1.4 Matematiksel Oran Biiyiikliik

Ikinci pilot uygulama sonrasinda verilen nesnelerden 2 katl ev yiiksekligi, 20
cm’lik ip, pirenin boyu, 2 cm’lik toplu igne boyu dgrenciler tarafindan tercih edilme
yiizdesi en diisik oldugu i¢in tiglincii pilot uygulamada diger nesneler test
maddesinde yer almigtir. Soru-4 tigiincii pilot uygulama i¢in yeniden diizenlenerek

asagidaki duruma getirilmistir.

Soru-4: 20 nm boyutundaki nano pargacigin 20 cm capindaki bir futbol topu kadar
genisledigini hayal edersek, 100 nm dalga boyundaki UV igimnlar asagida verilen

nesnelerden hangisine karsilik gelir?
A) 100 cm’lik cetvel B) 20 cm’lik bir ipin boyu C) 1 cm’lik altin blok boyu

D) 10 cm’lik kalem  E) 100 km’lik yol
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4.2.1.5 Birim Cevirme

Ikinci pilot uygulamadan sonra birim ¢evirmede birimler arasi1 gegiste yorum
yetenegini kullanmaya yonelik iki test maddesi daha eklenmistir ve tgiincii pilot

uygulama ic¢in Soru-5 agagidaki gibi hazir hale getirilmistir.

Soru-5: Asagida verilen ifadelerden hangisi/ya da hangileri dogrudur?

I. nano 6n eki daima uzunluga dair biiyiikliiklerin ifadesinde kullanilmaktadir.

I1. On milyon tane 1 nm bir araya gelirse 1 cm olusturur.

I11. 2 nm genisligindeki bir DNA molekiilii 2.107 cm dir.

IV._Yer degistirme zamant 102 s olan sivi yiizeyindeki taneciklerin aynit zamanda

0.001 ns hareket ettikleri soylenebilir.

A)Ivell  B)Yalnz| C)livelV D) Hepsi E) I1, 11 ve IV

Soru-6: 1nm lik birimin biiyiikliigli on katina g¢ikarilirsa hangisi ya da hangileri

dogru olur?

I. 1 metrenin igerisinde bulanan nanometre birimlerinin sayisi degismezdi.

1.1 nm? liik hacme sahip nesnenin hacmi 10 katina ¢ikard.

1.1 pm nin, lem in ve 1mm nin biiyiikligl degismezdi.
A)YalmzI  B)Ive II C)Ilvelll D)Ivelll E)I,Ivelll

Soru-7:
1) H atomu i¢in yer ¢ekimi kuvveti 1.6x10%°N =............ pN

A) 16x10™  B)16x10™* C)1.6x10™ D) 16x10%* E)16x10°®
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I1) 1 cm’lik altin blogun direnci 2x10°nQ=............... uQ

A) 2 B) 2x10° C)20 D) 0.2x10°® E) 2x10°

111) O, molekiiliiniin kiitlesi 1.667x10% kg=............ ng

A) 1.667x10"* B) 1.667x 103 C) 16.67x 10™* D) 16.67x 10 E) 16.67x 10
IV) Power FM Balikesir frekansi 100 MHz=............. nHz

A) 1x10* B) 1x10™ C) 100x10° D) 1x10~ E) 1x10™%°

4.2.2 Yiizey Alanm Etkisi ve Etkilesimler

4.2.2.1 Bagirsakta Besin Emilimi

Ikinci pilot uygulamada birinci pilot uygulamadan daha farkli bir agiklama
yapilmadigi i¢in ciimleler daha anlagilir hale getirilerek ti¢lincii pilot uygulama igin

Soru-11 asagida verildigi gibi yeniden diizenlenmistir:

Soru-11: Asagida verilmis 1, 2 ve 3 numarali bagirsaklardan besinlerin emilimi

konusunda asagida verilen bilgilerden hangisi en dogrudur?

A) 3. bagirsakta besinler daha iyi emilir. Ciinkii bagirsagin yiizey alan1 daha fazladir.

B) 1. bagirsakta besinler daha 1yi emilir. Ciinkii besini emen mikrovilliislerin sayist

daha fazladir. Bu durum bagirsagin emilimini saglayan yiizey alanini arttirmaktadir.
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C) 3. bagirsakta besinler daha iyi emilir. Clinkii yiizey alanimin biiyiikliigii nedeniyle
yiizeyden besini emen mikrovilliislerin sayist daha fazladir. Bu durum bagirsagin

emilimini arttirmaktadir.

D) 1. bagirsakta besinler daha iyi emilir. Ciinkii girinti ¢ikintilar daha azdir. Boylece

besin zaman kaybetmeden birim zamanda daha ¢ok emilir.

E) Tiim bagirsaklarin yiizeyinden birim zamanda besin ayni miktarda emilir.

4.2.2.2 Baliklarin Solungaglar

Ikinci pilot uygulama sonrasinda mevcut agiklamalardan farkli olarak “ Kaya
baliginin solungaglar1 daha diizenli bir yapiya sahip oldugundan daha fazla oksijen
absorplar’ ifadesi ortaya ¢ikmistir. Bu uygulama sonrasinda soru igiincii pilot

uygulama Soru-12 igin asagidaki gibi yeniden diizenlenmistir.

Soru-12: Baliklar viicutlart1 i¢in oksijene gereksinim duyarlar. Baliklarin
solungaglarindan oksijen suda ¢oziinmiis halde taginir. Sekil-1 ve Sekil-2’de iki balik
tiriiniin  solungaclarina ait Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) goriintiileri
verilmistir. Bu goriintiilere gore asagida verilen bilgilerden hangisi en dogrudur?

(Sekil-1 ve 2°deki SEM goriintiileri i¢in 6l¢iim yapilan skala esittir).

Sekil-1: Kaya baliginin solungaglarinin ~ Sekil-2: Ciklet baliginin solungaglarinin
SEM goriintiisii SEM goriintiisii

A) Ciklet baliginda solungacin yiizey alaninin fazla olmasi, ¢6ziinmiis oksijen igeren

suyla temas eden yiizeyi arttirmaktadir.

98



B) Kaya baliginin solungaclart daha diizenli bir yapiya sahip oldugundan daha fazla
oksijen absorplar.

C) Ciklet baliginda daha fazla solunga¢ bulundugu i¢in oksijen absorpsiyonu daha

fazladir.

D) Kaya baligininda solungacin yiizey alaninin daha fazla olmasi, ¢dziinmiis oksijen

iceren suyla temas eden ylizeyi arttirmaktadir.

E) iki balik ayn1 ortamda yasadigi igin, solungaglardan oksijenin absorplanma

miktar: aynidir.

4.2.2.3 Su Damlasi Sekli

Ikinci pilot uygulama sonucunda bos birakilan secenek icin genelde % 16.7
oraninda “zeminin hidrofobik veya hidrofilik olmasina bagli degildir, tamamen
suyun yiizey geriliminden kaynaklanmaktadir” agiklamasi yapilirken, % 8 oraninda “
su damlasmin  bulundugu ylizeyin hidrofobik ve piiriizli olmasindan
kaynaklanmaktadir” agiklamasi yapilmistir. Bu ifadeler géz onlinde bulundurularak

Soru-13 asagida verildigi gibi ti¢iincii pilot uygulama i¢in hazir hale getirilmistir.

Soru-13: Asagidaki fotograf, su damlasinin bir zemin iizerindeki durumunu
gostermektedir. Bu durumun nedeni ile ilgili olarak asagida verilen aciklamalardan

hangisi en dogrudur?

A) Su ile zemin arasindaki kohezyon kuvvetinin sonucudur.
B) Su damlasinin bulundugu yiizeyin hidrofobik ve piirizli olmasindan

kaynaklanmaktadir.
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C) Zeminin hidrofobik veya hidrofilik olmasina bagh degildir. Suyun yiizey
geriliminden kaynaklanmaktadir.
D) Su ile zemin arasindaki adezyon kuvvetlerinden kaynaklanmaktadir.

E) Suyla zemin arasinda etkilesim olmamasindan kaynaklanmaktadir.

4.2.2.4 Su Oriimcegi

Ikinci pilot uygulama sonrasinda birinci pilot uygulamadan farkli olarak
sadece yergekimi kuvvetinin kii¢iik kaynaklandigini olmasi agiklamasi yapilmistir.
Ugiincii pilot uygulama igin Soru-14 ‘canlilarda verilen baz1 olaylar yiizey alan1 ve

etkilesimleri kullanarak aciklar’ kazanimi dikkate alinarakrak asagidaki gibi

diizenlenmistir.

Soru-14: Bir su oriimcegi, yandaki sekilde gosterildigi gibi
suyun ylizeyinde yiiriiyerek dolasabilmektedir. Bu durumun
nedenini en iyi agiklayan ifade asagidakilerden hangisi

olabilir?

A) Su orlimcegi Suyun yiizey gerilimi nedeniyle suyun

ylizeyinde yiiriiyerek dolagir.

B) Su yiizeyi ile Oriimcegin ayagi arasinda olusan
kohezyon kuvvetinin biiyiikliigii sonucu beklenen bir

durumdur.

C) Oriimcegin ayaginda suyu itebilecek ¢ok sayida
hidrofobik tiiyciikler ve tiiyciikler arasinda hapsolmus

hava kabarciklari, ayagin 1slanmasin1 engeller.

D) Oriimcegin ayaginda suyu itebilecek cok sayida
hidrofobik tiiyciikler bulunur.

E) Oriimcegin kiitlesinin az olmasindan kaynaklanir.
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4.2.2.5 Gecko Kertenkelesi

Ikinci pilot uygulama sonrasi Soru-15teki resmin agiklamasi ogretmen
adaylarindan gelen doniitlerle yeniden hazirlanmistir. Ayn1 zamanda ikinci pilot
uygulama sonras1 “kertenkele ayak parmaklarindaki c¢ok kiiciik dlgekteki
uzantilardan yapigkan bir salgi salgilarlar” agiklamasi birinci pilot uygulama

sonuclarindan farkli olarak elde edilmistir. Bu agiklama dikkate alarak Soru-15

ticlincii pilot uygulama icin asagidaki gibi diizenlenmistir:

a) Bir Kkertenkele
tiri olan Geckonun
ayagi,

Gecko’nun ayak
parmagindan alinan
bir kesitin  farkli
skalalarda ve
biiylitmelerdeki
SEM goriintiileri

b) 500 pm

c) ved) 20 um

€) 5 um

Bir kertenkele tiirii olan Gecko kaygan cama tirmanabilir, tavanda bas asagi hizla
ilerleyebilir ve hatta tek ayak parmaklariyla bile dikey ylizeylere tutunabilir. Bu
durumun nedenini en iyi aciklayan ifade asagidakilerden hangisidir? (Gecko’nun

ayak ve ayak parmaklarina ait SEM goriintiileri yukarida verilmistir).

A) Gecko’nun ayaklarindaki kiigiik 6lgekli tiiyciiklerin ylizeydeki gozle goriilmeyen
bosluklara girebilmesi yiizeye tutunmay1 kolaylastirir

B) Gecko ¢ok hafif oldugu icin yer ¢ekimi cok az etki eder. Boylece yiizeye

tutunmasi kolaylasir.

C) Gecko’nun ayak parmagindaki ¢ok kiigiik dlgekteki tiiyciiklerin sayica ¢ok fazla
olmasi, tiiyciiklerin arasinda hava kalmasina engel olur. Bu durum ylizeye tutunmay1

kolaylagtirir.

D) Gecko kertenkeleleri ayak parmaklarindaki ¢ok kiigiik Olcekteki uzantilardan
yapigkan bir salgi salgilarlar.
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E) Geckolar ayak parmaklarindaki ¢ok kiiclik 6l¢ekteki uzantilar ile ylizey arasindaki

olusan etkilesimler sayesinde, yiizeye hizlica yapisip hizlica ayrilirlar.

4.2.2.6 Kopek Bahgi

Ikinci pilot uygulama sonucunda “Yiizey alamimin pulcuklar sayesinde
artmasi yiizey enerjisinin artmasina neden olur. Bu enerjiyide hizlanmakta kullanir”
ve ogretmen adaylar1 genelde tek ciimlelik cevaplar verdikleri i¢in secenekler daha
acik hale getirilerek Soru-16 {iglincii pilot uygulama i¢in asagidaki gibi hazir hale

getirilmistir.

Soru-16:

Kopek baligi derisi Kopek baligi derisinin SEM gériintiisii (200 pm)

Yukaridaki resimlerde sirasiyla kdpek baliginin derisi ile ilgili bilgiler verilmistir.
Bu resimleri dikkate alarak, kopek baliklarinin neden ¢ok hizli yiizdiiklerini

asagidaki ifadelerden hangisi en iyi agiklar?

A) Kopek baligi derisindeki nanodlgekteki hidrofobik pulcuklardaki oluklar

sayesinde ylizey alani arttig1 i¢in hizlanir.
B) Pullarin oluklar1 yiizey alanin1 ve enerjisini arttirdigindan hizlanur.

C) Viicudundaki nanodlgekteki pullarin oluklarindan su kolayca akar ve suyla

yapilan etkilesimler azalir. Kopek baliginin hizi artar.

D) Nanodlgekteki pulcuklar su direncinden az etkilenip, girdaplar olusturarak kopek

baliginin hizin arttirir.
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E) Kopek baliginin derisindeki kiigiik pulcuklar sayesinde yiizey alani azalir. Bu

durumda suyla etkilesimleri azaltip hizlanmay1 saglar.

4.2.2.7 Kendiliginden Diizenlenme

Ikinci uygulama verileri incelendiginde fosfolipit molekiillerinin

kendiliginden diizenlenmesine ait Soru-17 asagidaki sekilde yeniden diizenlenmistir.

Soru-17: Asagida verilen sekillere gore fosfolipid molekiillerinin ¢ok kisa bir stirede
su i¢inde b/c sekillerinde gosterilen diizenlenmeyi gergeklestirmesini asagidaki

ifadelerden hangisi en iyi agiklar?

fosfolipid
molekiller

a b

a) Bir fosfolipit molekiiliiniin yapisi, b) Fosfolipit molekiillerinin su i¢indeki
diizenlenisi, ¢) Fosfolipit molekiillerinin su igerisindeki diizenleniginin 0,2
mikrometredeki 60.000 kez bilyltilmiis Gegirimli/Transmission Elektron
Mikroskobu (TEM) goriintiisii

A) Fosfolipit molekiilleri ile su molekiilleri arast ¢ekim kuvveti artacagi igin
gozlenir.

B) Fosfolipit molekiilleri suyu seven (hidrofilik) ve suyu sevmeyen (hidrofobik)
kisimlar igermektedir.

C) Fosfolipit molekiilleri ile su molekiilleri arasindaki itme ve ¢ekme kuvvetlerinin
sonucu olarak, fosfolipid molekiilleri su igerisinde kendiliginden diizenlenir.

D) Fosfolipitlerin her tiir ortama kolaylikla adapte olmasindan kaynaklanir.
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E) Fosfolipit molekiilleri ile su molekiillerinin birbirini itmesi ile ¢ekim azalir ve

minimum enerjili duruma gegilir.

4.2.2.8 Yiizey Piiriizliiligii

Ikinci pilot uygulama sonucunda birinci pilot uygulamadan farkli agiklamalar
yapilmamistir. Bunun sonucunda ifadeler yeniden diizenlenerek Soru-18 iigiincii pilot

uygulama i¢in asagidaki gibi diizenlemistir:

Soru-18: Polipropilenden yapilmis zeminlerin 1 mikrometre skaladaki Atomik
Kuvvet/Force Mikroskop (AFM) goriintiileri asagida verilmistir. Bu zeminlerde (a-c)
tizerinde, su damlasinin nasil bulunabilecegine dair asagida verilen agiklamalardan

hangisi en dogrudur?

A) a yiizeyinden c yiizeyine gidildikge su ile yiizey arasi etkilesim artacagi
icin su damlast daha ¢ok dagilir ve bunun sonucu olarak damlacik

yassilasir.

B) a’dan c¢’ye gidildikg¢e yiizey piiriizliiliigii artacagi i¢in suyu iten kuvvetler

daha da artar. Bu nedenle su damlacigin sekli yar1 kiireye dogru yaklasir.

C) Tim yiizeyler polipropilenden yapildigi ig¢in hepsinde aymi goriintii

olusur, yani biiyiikliik ve sekil bakimindan ayn1 damlaciklar olusur.

D) a yiizeyinden c¢ yiizeyine gidildikce adezyon kuvvetleri kohezyon

kuvvetlerinden biiyiik oldugu icin tiim yiizeylerde su tamamen yayilir.

E) a’dan c’ye gidildik¢e kohezyon kuvvetleri adezyon kuvvetlerinden biiyiik

olacag i¢in yiizeyler suyu tamamen emer.
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4.2.3 Nanoélcekte Biiyiikliige Bagh Degisen Ozellikler

4.2.3.1 Kimyasal Ozellikler

Nanoolgekte toksisite ile ilgili test maddesinin ikinci pilot uygulamasi

sonucunda ogretmen adaylarindan sorularin anlasilirhi@n ile ilgili gelen doniitler

nedeniyle soru kokii daha anlasilir hale getirilmistir. Bunun haricinde segeneklerde

degisiklik olusturabilecek yeni bir agiklama yapilmamuistir.

Soru-19: En azindan bir boyutu 100 nm’den kiiclik olan malzemelere nanomalzeme

denir. Bu malzemelerin canlilar icin toksik 6zellik tagimasini asagidaki ifadelerden

hangisi en iyi agiklayabilir?

A) Boyutlari ¢ok biiyiik oldugu i¢in hiicrelerden igeriye kolayca niifuz edebilirler.

B) Nanoolgekte dokularla daha fazla etkilesim kurabilirler.

C) Cok yiiksek enerjili olmalarindan dolay: hiicreleri kolayca pargalarlar.

D) Nanomalzemeler boyutlariin kii¢iikliigii ve yiizey aktivitelerinin yiiksekligi

nedeniyle hiicre ve dokularla ¢ok kolay tepkime verirler.

E) Kendiliginden diizenlenme egilimleri nedeniyle daha kolay tepkime verirler.

Nanoolgekte aluminyumun reaktivitesi ile ilgili test maddesinin ikinci pilot

uygulamas: sonucunda &gretmen adaylarindan sorunun anlagilirhi@: ile ilgili gelen

geri doniitlerden sonra Soru-20 {igiincii pilot uygulama igin asagida verildigi gibi

diizenlenmistir.

Soru-20: Yanda verilen resimde a sikki asitli igecekleri
saklamakta kullanilan aliminyum kutuyu, b) sikki ise
100 nm c¢apa sahip aliiminyum pargacigi
gostermektedir.  Asitli  iceceklerin  konuldugu
aliminyum malzemeler, nanodl¢ekte ¢ok giiclii
patlayic1 Ozellik kazanmaktadir. Meydana gelen bu

degisimin nedenini en iyi sekilde agiklayan ifade
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asagidakilerden hangisidir?

A) Olgek kiigiildiikge yiizey alaninin artisina bagl olarak carpisma sayisi artar.
B) Nanodlgege inildikce, diizensizlik artar ve bu diizensizlik nedeni ile patlarlar.
C) Nanoodlgekte havadaki molekiillerle etkilesim artar.

D) Nanodlgekte ylizeydeki taneciklerin enerjisi ve reaktivitesi daha fazladir.

E) Nanooélgege inildikge aliiminyum atomlari arasindaki itme kuvvetleri artar

Metal nanoparcaci@in reaktivitesi ile ilgili test maddesinin ikinci pilot
uygulama sonuglarinda mevcut agiklamalara ek olarak genelde % 3.3 oraninda
“biiyiikliigiine baghdir. Ciinkii biiyiikliik azaldik¢a etkilesimler giiclenir” ve “Sekline
ve tiirtine baghdir. Ciinkii sekil degistiginde koselerde bulunan kendi atomlart ile
arasinda etkilesimi az olan atom sayilari arttik¢a reaksiyon hizida artar. Tiir ise
degerlik elektronlarini etkiler” agiklamalari belirlenmistir. Bu agiklamalar da dikkate
alindiginda Soru-21 dgilincii pilot uygulama i¢in asagidaki gibi yeniden

diizenlenmistir:

Soru-21: Metal nanopargacigin reaktivitesini etkileyen faktor/faktorlerle ilgili en

dogru agiklama asagidakilerden hangisidir?

A) Biiytkliigiine baglidir. Ciinkii biiytikliik azaldikg¢a yiizey alami artar ve reaktivite

artar.
B) Biiyiikliigiine baghdir. Ciinkii biiyiikliik azaldik¢a etkilesimler giiclenir.

C) Biiyiikliik, sekil ve tiriine baghdir. Ciinkii biiyiklik ylizey alanini, sekil
reaksiyona girecek atom sayisini ve tiirde atomun yapacagi etkilesimlerin tiiriinii

belirler.

D) Sekil ve tiirtine baghdir. Ciinkii sekil degistiginde koselerde bulunan kendi
atomlar1 ile arasinda etkilesimi az olan atom sayilar1 arttik¢a reaksiyon hizida artar.

Tiir ise degerlik elektronlarini etkiler.
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E) Tiiriine baghdir. Cilinkii her metalin reaksiyona girme istegi ayn1 degildir ve

yapacagi etkilesimlerin tiirli ve giiciide farklidir.

Reaksiyon hizi ile ilgili test maddesinin ikinci pilot uygulamasi sonucunda
birinci pilot uygulamadan farkli sonuglar elde edilemedigi icin {igiincii pilot
uygulama i¢in asagida verildigi gibi Soru-22’nin seceneklerinde herhangi bir

degisiklik yapilmamistir.

Soru-22: Nanoodlgekte reaksiyon hizini etkileyen faktor/faktorlerle ile ilgili asagida

verilen ifadelerden hangisi en dogrudur?

A) Reaktantlarin biiytikliik ve tlirtine baglidir. Biiytikliik azaldikca reaksiyon hizlanir.

Tiir degisince de reaksiyona girecek tanecikler arasinda etkilesimler degisir.

B) Reaktantin parga sekline, biiytikliikliigiine ve tiiriine baglidir. Sekil ve biiytikliik
yiizey alanini, dolayisiyla reaksiyona girecek tanecik sayisini ve yonelimini
etkilerken, tliri de reaksiyona girecek tanecikler arasinda etkilesimlerin tiiriinii

belirler.

C) Reaktantlarin sadece tiirline baglidir. Reaktantin yapisindaki atomlarin elektron

sayisi, bag yapisi ve diizeni, reaksiyon hizi i¢in belirleyici faktordiir.

D) Reaktantin parga sekline ve tiiriine baglhidir. Atomlarin elektron sayis1 ve diizenine
bagli olarak etkilesimler degisirken, taneciklerin etkin carpisma yapabilecek

yiizeyleri de hiz1 etkiler.

E) Reaktantin sadece biiytikliikliigline baghdir. Biiyiikliik kiigtildiik¢e ylizey enerjisi

ve ylizey alani artar. Boylece reaksiyon hizi da artar.

Termit reaksiyonlar1 ile ilgili test maddesinin ikinci pilot uygulamasi
sonucunda birinci pilot uygulamadan farkli olarak, genelde % 9.6 oraninda
“nanodlgekte yiizeyde daha ¢ok sayida, yiiksek enerjili tanecikler vardir. Bu
tanecikler de etkin carpisma sayisint arttirarak tepkimenin hizini ve siddetini artirir”
aciklamas1 yapilmistir. Uciincii pilot uygulama igin bu acgiklamada gz &niinde

bulundurularak Soru-23 asagidaki sekilde diizenlenmistir:
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Soru-23: Termit reaksiyonu aliiminyumun bagka bir metal oksidi ile (o6zelikle
demiroksit) girdigi reaksiyondur. Bu maddelerin karisimina da termit adi verilir.
Ortalama 2370 C gergeklesen redoks reaksiyonu sonucunda, aliiminyum oksit, diger
metalin element hali ve ¢ok biiylik miktarda 1s1 agiga ¢ikar. Termit ile yapilan
bombalar, II. Diinya Savasi’nda yangin ¢ikartmak amaciyla kullanilmistir. Bu iki
bilesenin nanodl¢ekte karistirilmasiyla elde edilen nanotermitin termite oranla ¢ok
daha hizli ve ¢ok daha siddetli bir reaksiyon vermesinin nedeni asagidakilerden
hangisidir?

A) Ciinkii nanodlgekte bu iki bileseninde tanecikleri daha kararsizdir. Bu durum

tepkimenin daha hizli ve gii¢lii olmasini saglar.

B) Ciinkii nanodlgekte bu iki bileseninde tanecikleri yiliksek enerjilidir. Enerjilerini

diistirmek i¢in daha hizli ve giiclii bir reaksiyon verirler.

C) Ciinkii nanoolgekteki iki bileseninde kendi atomlari arasindaki etkilesim azalir.

Bu durumda iki bilesenin reaksiyona girmesi daha hizli ve giiclii olur.

D) Ciinkii nanodlc¢ekte tanecikler arasinda ¢ok fazla bosluk vardir. Bu bosluklara
daha kolay niifuz edip taneciklerin birbirleriyle kolay carpigmasi reaksiyonun hizli ve

giiclii olmasini saglar.

E) Ciinkii nanodlcekte yiizeyde daha ¢ok sayida, yiiksek enerjili tanecikler vardir. Bu

tanecikler de etkin ¢arpigsma sayisini arttirarak reaksiyonun hizint ve siddetini arttirir.

4.2.3.2 Mekanik Ozellikler

Elastisite modiilii ile ilgili test maddesinin ikinci pilot uygulamasi sonucunda
genelde % 20 oraninda ‘biyiikliigiin azalmast ile hava ile temas eden yiizeyin
degisimi elastisite modiiliinii degistirir’’ aciklamasi goriilmiistiir. Bu aciklamalar
g0z onilinde bulundurularak Soru-24 iigiincii pilot uygulama i¢in yeniden asagidaki

gibi diizenlenmistir:

Soru-24: Elastisite modiilii, malzemenin kuvvet altinda elastik sekil degistirmesinin

Ol¢iistidiir. Tanim1 geregi birim kesit alanina sahip bir malzemede (genellikle 1 mm?)
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birim boyu bir kat arttirmak igin (6rnegin 1m’lik teli 2 m yapmak i¢in) uygulanmasi
gerekli kuvveti gosterir. Polipropilen nanoparcaciklarin elastisite modiiliisii
makrodlgekteki polipropilenden daha biyiiktir. Bu durumun nedenini en iyi

aciklayan ifade asagidakilerden hangisidir?

A) Biiyiikliik azaldik¢a polipropilenin havayla temas eden yiizeyi artar. Bu durum

nanodlgekte propilenin daha sert olmasini saglar.

B) Nanoolgekte polipropilen tanecikleri arasindaki etkilesim artar. Bu etkilesimleri

yenmek i¢in, nanodlgekte daha ¢ok kuvvet uygulanmalidir.

C) Nanoolgekte polipropilen tanecikleri arasi etkilesim azalir. Havayla etkilesimi

artar ve niteligi degisir. Bundan dolay1 yiizey alanini arttirmak zorlasir.

D) Nanoolgekte polipropilenin ylizey alani artar. Bu durum da diisiik enerjili tanecik

sayisini artirir. Tanecikler kararli oldugu icin seklini degistirmek zorlasir.

E) Nanodlgekte polipropilen tanecikleri yiliksek enerjili oldugu i¢in bu enerjiyi yenip

yiizey alanini artirmak giigtiir.

Sertlik ile ilgili test maddesinin ikinci pilot uygulamasi sonucu 6gretmen
adaylarindan gelen doniitlerle silikon polimeri ile ilgili bilgi verilerek soru kokii
diizenlenmistir. Bu uygulama sonucunda genelde % 18.5 oraninda silikonun
nanodl¢ekte havayla temasinin sertlesmesinde rol oynadigi diisliniilmiistiir. Bu
aciklama goz oniinde bulundurularak Soru-25 {igiincii pilot uygulama i¢in agagidaki

sekilde yeniden diizenlenmistir:
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Soru-25: Silikon, polisiloksan olarak da bilinir, iskeletinde karbon yerine ardigik
olarak dizilmis silisyum ve oksijen atomlar1 bulunan polimerlerin ortak adidir. 40 nm
capa sahip silikon nanopargaciklarinin sertligi makroolgekteki silikondan 4 kat daha

biiyiiktiir. Bu durumun nedenini en iyi agiklayan ifade asagidakilerden hangisidir?
A) Nanodlgekte tanecikler arasi etkilesim artar. Bundan dolay1 daha sert hale gelir.

B) Nanodlgekte taneciklerin havayla temas eden yiizey alanlart azalir. Kendi
tanecikleri arasi etkilesim hava ile arasindaki etkilesimden fazla oldugundan daha

sert hale gelir.

C) Nanoolcekteki etkilesimler nedeniyle taneciklerin arasindaki bosluk azalir. Bu

nedenle daha siki istiflenip sert bir yap1 olustururlar.

D) Olgek kiigiildiikce silikon tanecikleri biiyiir. Bu nedenle tanecikler arasi bosluk

azalir daha sert bir yapiya kavusur.

E) Nanodlgekte taneciklerin havayla temas eden ylizeyleri artar. Bu durumda daha

kolay sertlesir

Yik tasima kapasitesi ile ilgili test maddesinin ikinci pilot uygulama
sonucunda birinci pilot uygulamadan farkl: olarak % 9.2 oraninda “HA kristallerinin
mikroolcekte yiizey alami azalrr. Bunun sonucu olarak etkilesim azalir ve
kendiliginden diizenlenme ortadan kalkar. Yiik tasima kapasitesi azalir” agiklamasi
yaptlmistir. Bu agiklama da gbéz onilinde bulundurularak Soru-26 igiincii pilot

uygulama icin asagidaki sekilde diizenlenmistir.
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Soru-26: Kemik dokunun igerisinde kollajen fibriller ve bunlarin aralarinda da dolgu
malzemesi olarak eni 2-5 nm, boyu 50 nm olan {i¢ boyutlu HA (Hidroksiapatit)
kristalleri yer almaktadir. Dogal kemik dokusundaki HA kristallerinin boyutu mikron
boyutuna artirilsaydi, bu durum kemigin yiik tasima kapasitesini nasil etkilerdi?
Meydana gelen bu degisimin nedeni sizce ne olabilir, agiklayan ifade asagida yer

aliyorsa isaretleyiniz, yer almiyorsa birakilan kisma agiklamanizi yaziniz.
A) Bosluk arttig1 icin mikrodlgekte saglamlik artar.

B) Nanoolgekte etkilesim azalir. Tagima kapasitesi azalir.

C) Mikroodlgekte molekiil sayis1 artar, tasima kapasitesi artar.

D) Mikrodlgekte bosluk artar yiik tasima kapasitesi azalir

E) Mikrodlgekte yiizey alami ve etkilesimler azalir. Bundan dolay1 yiikk tasima

kapasitesi azalir.

4.2.3.3 Elektriksel Ozellikler

Karbon nanotiipler ile ilgili test maddesi ikinci uygulama sonrasi genelde %
1.2 oraninda ‘capi azaldik¢a iletkenlik artar’ tve % 6.7 oraninda ‘cap ve boyun
degisimi direnci ve iletkenligi degistirir’agiklamalar1 ortaya ¢ikmistir. Bu ifadeler
g0z oniinde bulundurularak Soru-27 asagidaki gibi {igiincii pilot uygulama igin hazir

hale getirilmistir:

Soru-27: Grafit tabakasinin kendi etrafinda dondiiriilmesiyle olusan yapiya da tek
duvarli karbon nanotiip denir. Buna gore tek duvarli karbon nanotiiplerin elektronik
ozelliklerindeki degisiminin bagh oldugu faktor/faktorlerle ile ilgili olarak verilen

aciklamalardan hangisi dogrudur?

A) Karbon nanotiip ¢api, boyu ve grafitin donme ydniine baglhdir. Ciinkii hepside

serbest elektron hareketine etki eder.

B) Karbon nanotiip ¢ap1 ve grafitin donme yoniine baghdir. Ciinkii donme yoni

karbon atomlariin dizilisini, capida elektron hareketini etkiler.
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C) Sadece karbon nanotiip ¢apina baghdir. Ciinkii karbon nanotup capr arttikca
iletkenlik artar.

D) Karbon nanotiip capina ve boyuna baghdir. Boy ve captaki degisim karbon

nanotiipiin direncini degistireceginden, iletkenligi de degisir.
E) Sadece boyuna baghidir. Ciinkii boyu azaldik¢a iletkenlik artar

Metal iletkenliginin 6l¢eklere gore degismesi ile ilgili ikinci pilot uygulamasi
sonrasinda mevcut cevaplardan farkli bir tema veya kod olugsmadigi i¢in Soru-28 icin

ticlincii pilot uygulamada asagida verildigi gibi bir degisiklik yapilmamuistir.

Soru-28: Makroolgekte iletken olan metalin, 1 veya 2 nm yarigapindaki metal
parcaciklarinin neden yari iletken hale geldigini asagidaki ifadelerden hangisi en iyi

aciklar?

A) Ciinkii nanodl¢ekte tanecikler arasi bosluk artar ve iletkenlik azalir.

B) Ciinkii nanodl¢ekte metal atomlari arasinda etkilesim artar ve iletkenlik azalir.
C) Ciinkii 6lgek azaldikga metalin 6zelligi degisir.
D) Ciinkii nano6lgekte metalin yiizey alani azalir ve iletkenlik azalir.

E) Ciinkii iletkenlik ve degerlik band1 aras1 mesafe nanodlg¢ekte degisir.

Metal nanopargacigin iletkenligini etkileyen faktor/faktorlerle ilgili test
maddesinin  ikinci pilot uygulama verileri degerlendirildiginde  sorunun
seceneklerinde degisiklik olusturacak bir kod veye tema ortaya ¢ikmamaistir. Soru- 29

tiglincii pilot uygulama i¢in agagidakiir.

Soru-29: Metal nanopargacigin iletkenligini etkileyen faktor/faktorlerle ilgili en

dogru aciklama asagidakilerden hangisidir?

A) Biiyiikliigiine baghdir. Biiyiikliik arttikga elektron sayisi artacagi i¢in iletkenlik
artar.

B) Biiyiikliik, tiir ve sekline baglidir. Bu ti¢ 6zellikte iletkenligi saglayan elektron

hareketini etkiler.

C) Tiiriine baglidir. Ciinkii bazi metaller iyi iletken, bazilar1 yarimetal 6zelligi tasir.
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D) Biiyiikliigline ve tiiriine baghidir. Ciinkii elektronun iletkenlik ve degerlik bandi

aras1 mesafe her metalde ve biiytikliikte farklidir.

E) Sekline baglidir. Nanopargaciklarin sekilleri elektron hareketini artirabilir ya da

azaltabilir.

4.2.3.4 Erime Noktasi

Nanopargaciklarin erime noktast ile ilgili test maddesinin ikinci pilot
uygulama verileri incelendiginde genelde % 12.3 oraninda “Altin makrodlgekten, 2.5
nm biiyiikliigiinde altin topak haline getirildiginde enerjisi diismektedir ve % 18.3
oraninda “ Altin 2,5 nm biiyiikliikliigiinde altin olma ozelliginden uzaklaswr. Baska bir
maddeye doniismeye bagslar” agiklamalar1 yapilmistir. Bu hatalarin yiizde oranlar
daha yiiksek oldugundan c¢eldirici secenekler yeniden diizenlenerek Soru-30

asagidaki sekilde tigiincii pilot uygulamaya hazir hale getirilmistir:

Soru-30: Topaklarin sabit bir erime noktas1 yoktur. Topak biiyiikliigiine gore erime
noktas: degisiklik gdstermektedir. Ornegin altin makro boyutta 1064 °C’de eriyen bir
malzeme iken 2.5 nm biiyiikliigiindeki altin topak ise 600 °C’da erimektedir. Bunun

durumu agiklayan en dogru ifade asagidakilerden hangisidir?

A) 2.5 nm biiyiiklikligiindeki altin topagin yiizey alani/hacim oranit makrodlgege
gore daha biiyiiktiir. Bu nedenle nanopargacikta atomlar1 ayirmak i¢in daha az bir

enerji gerekmektedir.

B) Makroolgekteki altina gore 2.5 nm biiyiikliigiindeki altin topaklarda topaklar arasi

etkilesimler daha zayiftir. Bundan dolay1 erime noktasi diiser.

C) Altin 2.5 nm biyiikliikligiinde altin olma 6zelliginden uzaklasir. Baska bir

maddeye doniismeye baslar.

D) 2.5 nm biiyiiklikligiindeki altin topagin yiizey enerjisinin makrodlgekteki altina

gore daha yiiksek olmasi nedeniyle daha az bir enerji ile erimesi saglanmaktadir.
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E) 2.5 nm biyiikliikliigiindeki altinin ylizey alaninin artmasi, 1s1 ile temas eden

yiizeyi arttirir. Bu durumda erime noktasinin diismesini saglar.

Metal nanoparcgacigin erime noktasini etkileyen faktor/faktorlerle ilgili test
maddesinin ikinci pilot uygulamasinda yeni herhangi bir kod veya tema ortaya
c¢ikmadigi igin Soru-31 igilincii pilot uygulama igin secenckler biraz daha

diizenlenerek asagidaki gibi hazir hale getirilmistir:

Soru-31: Metal nanoparcacigin erime noktasini etkileyen faktor/faktorlerle ilgili en

dogru aciklama asagidakilerden hangisidir?

A) Biiyiikliigiine baghdir. Ciinkii biiyiikliik azaldikca etkilesimler azalir ve erime

noktas1 azalir.

B) Biiyiikliik, sekil ve tiiriine baghdir. Sekil ve biiyiiklik yiizeydeki atomlarin
sayisini ve enerjisini, tiir de atomlar arasindaki bagin giiciinii degistirir ve erime

noktasi degisir.

C) Biiyiikliigiine baghdir. Biiyiikliik azaldike¢a etkilesimler giiglenir ve erime noktasi

artar.

D) Tiirtine baghdir. Metalik bag kuvveti ve elektron sayis1 degiseceginden erime

noktas1 degisir.

E) Biyiikligline ve sekline baglidir. Nanoparcacigin uzaydaki yonelim yodnleri
artarsa, erime noktasi artar. Biiyiikliiglin farklilasmasi da enerji ve bag giiciinii

etkiler. Bdylece erime noktas1 degisir.

4.2.35 Renk

Metal nanoparcacigin rengi ile ilgili test maddesinin ikinci pilot uygulama
sonucu genelde % 16.8 oraninda “Biiyiikliigiine baghdiwr. Yiizey plazmonlart
sayesinde absorblanan ve yansiyan 151k miktart biiyiikliikle degisir” agiklamasi
yapilmistir. Bu ifade g6z oniinde bulundurularak Soru-32 iiciincii pilot uygulama igin

asagidaki gibi diizenlenmistir:
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Soru-32: Metal nanoparcacigin rengini etkileyen faktor/faktorlerle ilgili en dogru

aciklama asagidakilerden hangisidir?
A) Sekline baglidir. Sekli degisince 15181 kirinim, ve yansima seklide degisir.

B) Biiyiikliigiine baghdir. Biiyiiklilk azaldikca absorblanan 1sin miktar1 gittikce

artacag icin cisim renksiz olur.
C) Biiyiikliik, sekil ve tiiriine baghdir. Ug faktorde 15181n cisimle etkilesimini etkiler.
D) Tiirtine baghdir. Ciinkii her metalin kendine 6zgii bir rengi vardir.

E) Biiytikliigiine baghdir. Yiizey plazmonlar1 sayesinde absorblanan ve yansiyan 151k

miktar1 biiyiikliikle degisir

Nanoolgekte altinin farkli renklere sahip olmasinin nedeni ile ilgili test
maddesinin ikinci pilot uygulamasinda genelde % 22.8 oraninda renklenmenin
sebebinin pigmentlerden kaynaklandigini ve % 16.8 oraninda 51k ile etkilesen yiizey
alanmimin  artmasindan  kaynaklandigimi ~ diistinenler bulunmaktadir. Bu hatali
aciklamalar1 tercih edenlerin yiizdeleri ilk uygulama sonucunda ortaya c¢ikan
yiizdelerden biiyiikk oldugu i¢in iki segenek iiclincii pilot uygulama icin
degistirilmistir ve Soru-33 dgilincii pilot uygulama icin asagidaki sekilde

diizenlenmigtir:
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Soru-33: Topak, cesitli sayidaki ayn1 ya da farkli cins atom ve ya molekiillerin bir
araya gelerek (1-100 nm) olusturduklar1 kararli yapilardir. Altin elementi
makrodlgekte sar1 renkli goriiniirken, 12 nm capindaki altin topaklar kirmizi renkli
goriinmektedir. Makrodlgekten nanodlgege gecerken meydana gelen bu degisimin

nedenini agiklayan en uygun ifade asagidakilerden hangisidir?

A) lletkenlik ve degerlik bandi1 arasinda elektron gegisi igin gereken enerji,
topaktaki atom sayisina gore degismektedir. Bu durum 12 nm’de kirmizi

rengi, makrodlgekte sar1 rengi gormemizi saglar.

B) Tek atom renksizken, onlarin etkilesmesiyle meydana gelen 12 nm ¢apa
sahip altin topaklar kirmizidir. Sayi arttik¢a etkilesim nedeniyle makrodlcekte

altinin rengi sari olur.

C) Topaktaki atomlarin sayisi degistiginde titresim frekanslari ve buna bagh
olarak sogurduklar1 15181n frekansi degisir. Bundan dolay1 yansiyan ve goziin

gordiigii 1s1manin cinsi de degisir.

D) 12 nm’de altinin renk pigmentlerinin sayist degisecegi i¢in makroskobik

Olcege gore rengi farkli olmaktadir.

E) 12 nm ¢apa sahip altin nanopargacikta yiizey alan1 makrodlgege daha fazladir.
Isikla etkilesen ylizey alaninin artmasi sogurulan enerji miktarini arttirir. Bu
da goziin gorebilegi rengin daha diisiik enerjili kirmizi renge donilismesini

saglar.

Kuantum noktalar ile ilgili ikinci pilot uygulamada birinci pilot
uygulamadakinden farkli bir aciklama yapilmamistir. Agiklamalar verilen
cevaplarida dikkate alarak yeniden gozden gegirilerek, segenekler yeniden
diizenlenip test maddesi asagidaki gibi T{giincli pilot uygulamaya hazir hale

getirilmistir.

116



Soru-34:Kuantum noktalar
nanodlcekte kristallerdir ve yar

iletkendirler. Biiytikliiklerinin

degismesiyle birlikte yaptiklari
isimalarm  renkleri yandaki sekilde
verildigi gibi degisim gostermektedir.
Sizce bu gozlemin nedenini agiklayan
en dogru ifade asagidakilerden

hangisidir?

A) Kuantum noktalarin biiytikliikligi degisince goriiniir bolge degismektedir.

B) Kuantum noktalarin biiyiikliikleri degistiginde iletkenlik ve degerlik bandi arasi

mesafe de degismektedir.

C) Kuantum noktalarin biiyiiklikligii degisince kirilan ve yansiyan 1gik miktar1 da

degismektedir.

D) Kuantum noktalarin biyiiklikliglii degisince sogurulan 151k miktar1 da

degismektedir.

E) Kuantum noktalarin biiytikliikliigii degisince her bir rengin dalga boyu aralig1 da
degismektedir.

Fotonik kristallerle ilgili test maddesinin ikinci pilot uygulamasi sonucunda
geri doniitlerden yararlanarak soruda kullanilan resim daha anlagilir olmasi igin
degistirilmistir. Bu uygulama sonucunda genelde % 12.3 oraninda “Kelebegin
kanatlarimin  mavi renge denk gelen 1s1gin dalga boyunu sogurmasindan
kaynaklanir” ve % 23.8 oraninda “Kelebegin kanat pullarindaki killarin, mavi rengin
dalga boylart ile girigime ugramasindan kaynaklanir”agiklamalar ortaya ¢ikmustir.
Bu veriler goz 6niinde bulundurularak Soru-35’in segenekleri ii¢iincii pilot uygulama

icin asagidaki sekilde diizenlemistir:
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— 10

Scale

Soru-35: Afrika ¢atal kuyruklu kelebegi (Morpho
Rhetenor) kanatlarin1 gosteren sekiller yanda
verilmistir.
a) Kelebegin iistten goriinimii
b) Kanadin optik mikroskop goriintiisii
c) Pullarin (Scale) kesit alaninin SEM
goruntisu

Bu kelebegin kanatlarinin parlak mavi renkli
goriinmesi asagidaki ifadelerden hangisinden
kaynaklanir?

Bu kelebegin kanatlarmin parlak mavi renkli gdriinmesi
asagidaki ifadelerden hangisinden kaynaklanir?

A) Kelebegin kanadindaki pullarda yer alan renk

pigmentlerinden kaynaklanir.

B) Kelebegin kanatlarinin mavi renge denk gelen

15181n dalga boyunu sogurmasindan kaynaklanir.

C) Kelebegin kanadindaki pullarin  yiizey

plazmonlarindan kaynaklanir.

D) Kanat pullarindaki killarin, mavi rengin dalga

boylari ile girisime ugramasindan kaynaklanir.

E) Kelebegin kanat pullarindaki  killarin
nanofotonik kristal olma o6zelligi sonucu mavi

rengin yansitilmasindan kaynaklanir.

CD’deki renklenme ile ilgili test maddesinin ikinci pilot uygulamasinda

genelde % 6.3 oraninda CD deki renklenmeyi yiizey plazmonlarindan kaynaklandig

% 9.6 oraninda sigin bir kismimin yiizeyde absorplanip bir kismimin  geri

yansimasindan kaynaklandigi ve % 16.2 oraninda yiizeyden yansiyan is1gin birbiriyle

girisim yapip 1s1gin siddetini artirdigu ya da azaltigr distintilmektedir. Yeni ortaya

¢ikan bu tema ve kodlar kullanilarak Soru 36 tigiincii pilot uygulama i¢in asagidaki

gibi diizenlenmistir:
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Soru-36: Bir CD, gercek bilginin depolandigi ince bir aliiminyum tabakasini koruyan
iki plastik katmandan olusmaktadir. Yukarida verilen sekilde, aliimiyum tabaka
tizerinde bilginin depolandig1 ¢ukurlar gosterilmektedir. Verilen bilgilere gére CD
tizerinde gokkusagindaki tiim renkleri gérmenin nedeni asagida verilen ifadelerden

hangisidir?

A) Yiizeyden yansiyan 151k, birbiriyle yapict girisim yapip 1518 siddetini
giiclendirir.

B) Yiizeyde bir kisim 151k absorblanir bir kismida geri yansir. Yanstyan 151k miktari

degistikce renkte degisir.
C) Yiizeyde 151k absorblanmaz. Ancak tiim renkleri i¢inde barindiran 151k geri yansir.
D) Yiizeyde 15181n bir kismi ylizeyin altina iner bir kismi geri yansir.

E) Yiizey plazmonlari bu renklenmenin olugmasini saglar.

4.3  Ugiincii Pilot Uygulama Bulgulari

Ugiincii pilot uygulama sonucunda 36 test maddesinin gegerlik ve giivenirlik
analizleri yapilmistir. Tablo 4.35’de test maddelerinin ti¢iincii pilot uygulamadaki

konu basliklarinin dagilimi verilmistir.
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Tablo 4.35: Test maddelerinin tigiincii pilot uygulamadaki konu dagilimlari.

Madde No Konu basligi

1 Olgek kiyaslama
Biiyiikliik siralama

3* Matematiksel oran

4 Birim gegisleri

5* Birim gegisleri

6* Birim gegisleri

™ Smiflandirma

8* Birim gegisleri

9* Birim gegisleri

10* Birim gegisleri

11 Birim gegisleri

12 Bagirsak

13 Baliklarm solungaclari

14 Su damlas1

15 Toksisisiite

16 Reaktivite

17 Kendiliginden diizenlenme

18 Zemin madde arasi etkilesim

19* Kd&pek baligi

20* Gecko Kertenkelesi

21 Su ériimcegi

22 Kelebek

23 Metal nanoparcacik rengi

24 Metal reaktivite

25 Metal iletkenlik

26* Grafit

27 Nanodlgekte metal erime noktasi

28* CD renklenme

29 Nanoolcekte metallerin reaksiyon

30 Kuvantum nokta

31 Nanodlgekte erime noktasi

32 Termit

33* Kemik

34* Elastisite modiilii

35 Sertlik(silikon)

36 iletkenlik

4.3.1 Gegerlilik ve Giivenirlik Analizleri

Ucgiincii pilot uygulamadan elde edilen verilerin analizi sonucu hesaplanan

ayirt edicilik ve giicliik indeksleri Tablo 4.34’de sunulmustur. Tabloya bakildiginda
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3,5,6,7,8,9, 10, 19, 20, 26, 28, 33, 34 nolu maddeler olmak {izere toplam 13

maddenin ayirt edicilik indeksinin 6nerilen degerlerin altinda oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.36: Ucgiincii pilot uygulamanin gegerlik ve giivenirlik analizleri.

Madde No Ayirt edicilik indeksi Giigliik indeksi
(pj) (rjx)
1 0.32 022
2 0.27 032
3 0.03 077
4 0.35 028
5% 0.24 018
6* 0.22 022
7 0.14 0.26
8 0.22 022
9* -0.14 0.09
10* 0.08 023
1 0.35 055
12 0.32 043
13 0.30 026
14 0.62 066
15 0.46 034
16 0.27 046
17 0.54 041
18 0.43 030
19* 0.14 039
20* -0.16 022
21 0.30 039
22 0.51 039
23 0.41 0.42
24 0.30 0.20
25 0.30 0.28
26* 0.22 019
27 0.49 041
28* 0.16 011
29 0.49 041
30 0.30 023
31 0.32 027
32 0.38 038
33* 0.00 022
34 0.03 023
» 0.27 0.27
36 0.38 032

* Madde ayirt edicilik indeksleri 6nerilen degerlerin altinda olan maddeler
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Diger bir ifadeyle, ayirt edicilik indeksi .25 - .35 arasinda olan maddelerin
iyi, .35 ve iizerinde olan maddeler i¢in ise milkemmel bir ayirt edicilige sahip oldugu
belirtilmektedir. Bu degerlerin altindaki maddelerin ise ya revize edilmesi ya da
testten ¢ikarilmasi Onerilmektedir[69]. Bu nedenle, mevcut ¢alismada her bir madde
icin hesaplanan ayirt edicilik indekslerinden 0.25’in altinda olan 3, 5, 6, 7, 8, 9, 10,
20, 21, 26, 28, 33 ve 34 nolu sorulardan kapsam gegerligini etkilemeyecek olanlarin
cikarilmasma digerlerinin ise revize edilmesine karar verilmistir. Daha agik bir
ifadeyle, ayirt edicilik indeksi Onerilen deger altinda olan 5 ve 28 no’lu sorular
testten ¢ikarilmistir. Bununla birlikte, 6, 8, 9 ve 10 no’lu sorular tek bir soruda
birlestirilerek ortak kazanima hitap eden yeni bir test maddesi gelistirilmistir. 3 no’lu
test maddemizin c¢eldiricilerinin iyi ¢alismadiginin belirlenmesi sebebiyle kazanima
hizmet eden yeni bir madde olusturulmustur. 33 no’lu test maddesinde {ist grupta da
fazla sayida maddeyi bos birakan 0grencinin olmast maddede dnemli bir yaniltict
nokta oldugunu gostermektedir [18]. Bundan dolayr madde kokii incelenip yeniden
diizenlenmistir. 7, 20, 21, 33 ve 34 no’lu test maddelerimizin se¢enekleri tekrar
diizenlenerek revize edilmistir. 26 no’lu test maddesinin resimler ve ilave
aciklamalar eklenerek anlasilirligi arttirilmistir. Bu diizenlemeler sonucunda elde
edilen 12 soruluk coktan segmeli test 135 kisilik Fizik, Kimya, Biyoloji 6gretmen

adaylarindan olusan gruba dordiincii kez yeniden uygulanmistir

4.3.2 Yeniden Diizenlenen Sorular

Ugiincii pilot uygulamada Soru-3, dordiincii pilot uygulamada ise soru-1
olarak numaralandirilan test maddesinin Tablo 4.37°de yer alan “gegerlik ve
giivenirlik analizleri incelendiginde ayirt ediciliginin kabul edilebilir sinirlarin
altinda oldugu tespit edilmistir. Soruyu dogru cevaplayanlarin orani ¢ok yliksek
cikmistir. Soruda matematiksel orani biiyiik nesneden goziin gorebileceginden kiiciik
nesneyi bulmakta kullanilmasi saglanacak sekilde diiasagidaki sekilde yeniden

diizenlenmistir.
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Tablo 4.37: Dérdiincii pilot uygulamadaki gegerlik ve giivenirlik analizleri.

Madde No Ayt edizél_i)k indeksi Giigliik indeksi (1;s)
]
1 0.35 0.36
0% 0.18 0.47
3 0.27 0.49
4 0.27 0.32
5 0.54 0.28
6 0.27 0.19
7 0.32 0.22
8 0.29 0.56
9 0.27 0.14
10* 0.21 0.60
11 0.30 0.18
12 0.27 0.14

* Madde ayirt edicilik indeksleri dnerilen degerlerin altinda olan maddeler

Tablo 4.37’e bakildiginda, sadece 2 ve 10 nolu test maddelerinin ayirt edicilik
indekslerinin 6nerilen degerin altinda oldugu goriilmektedir. Bu nedenle, bu sorular
testten ¢ikarilmistir. Diger test maddelerinin ayirt edicilik indekslerinin ise belirlenen
siirlar arasinda olduklar1 goriilmektedir. Sonug¢ olarak, bu uygulamadaki ayirt
edicilik indeksi Onerilen degerle arasinda olan 10 test maddesi ile dordiinci
uygulamada ayirt edicilik indeksi Onerilen degerler arasinda olan 22 madde
birlestirilerek 32 maddelik Sl¢cege son hali verilmistir. Gelistirilen teste iligskin gii¢liik

ve ayirt edicilik indeksi sonuglart Tablo 4.36°da 6zetlenmistir.
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Tablo 4.38: Testin gegerligine ve giivenirligine iliskin istatistikler.

Number of items 33
Reliability Coefficient (KR-20) 72
Difficulty indices (p)
Mean 34
n of items (range 0.6 — 0.7) 1
n of items (range 0.5 — 0.6) 2
n of items (range 0.4 — 0.5) 7
n of items (range 0.3 — 0.4) 9
n of items (range 0.2 — 0.3) 10
n of items (range < 0.2) 4
Point biserial correlation coefficient (rpp)
Mean .36
n of items (range 0.6 — 0.7) 1
n of items (range 0.5 — 0.6) 3
n of items (range 0.4 — 0.5) 5
n of items (range 0.3 — 0.4) 15
n of items (range 0.2 — 0.3) 9

n of items (range < 0.2) -

0.3-0.7 arasinda giigliik indeksine sahip olan test maddelerinin kabul
edilebilir, 0.3’lin altinda olan test maddelerinin ise zor, oldugu belirtilmektedir [68].
Bu kriterden yola ¢ikarak, mevcut testteki 14 sorunun zor, kalan sorularin ise kabul
edilebilir smirlar igerinde oldugu sdylenebilir. Diger taraftan, testin ortalama giicliik
indeksi 0.34 olarak hesaplanmistir ve bu indeks degeri testin genel olarak zor ama
kabul edilebilir sinirlar igerisinde oldugunun bir kaniti niteligindedir. Bununla
birlikte, Tablo 4.37 ve 4.38’ya bakildiginda, testtin son versiyonunda yer alan higbir
maddenin ayirt edicilik indeksinin sinir kabul edilen 0.25 degerinin altinda olmadig1
goriilmektedir. Ayrica, 0.36 olarak hesaplanan ayirt edicilik indeksi ortalamasi1 da
testin aywrt ediciliginin yiiksek oldugunun bir kaniti niteligindedir. Diger taraftan
testin giivenirligine iliskin hesaplanan KR-20 degerinin 0.72 olmasi testin giivenilir
bir test oldugunu ortaya koymaktadir. Ozetle, elde edilen sonuglar gelistirilen testin
tiniversite diizeyindeki fen bilimleri 6grencilerinin nanodlgekteki kavramlar: anlama
diizeylerini belirlemede gecerli ve giivenilir bir test olarak kullanilabilecegini

gostermektedir.
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Uciincii pilot uygulamada Soru-7, dordiincii pilot uygulamada ise Soru4
olarak numaralandirilan test maddesinin gegerlik ve giivenirlik analiz sonuglari
incelendiginde ayirt ediciliginin 0.14, gii¢liik indeksinin ise 0.26 oldugu tespit
edilmistir. Bu test maddesinin ayirt ediciligi 0.25 altinda kaldig1 i¢in test maddesinin
secenekleri yeniden diizenlenmistir. Hi¢ tercih edilmeyen “E” secenegi yeniden
diizenlenmistir. Bu diizenleme sonucu dordiincii pilot uygulama igin test maddesi

asagidaki sekilde yeniden diizenlenmistir.

Soru-7: Asagidaki siklardan hangisinde nesneler, biyiikliiklerine uygun boyut

araliklarina dogru olarak yerlestirilmistir?

<lnm 1-10 nm 10-100nm | 100nm-1 1pm-1 mm | 1mm-1m 1m-1km 1km den
pm biiyiik
(A) | Uv 151810 | Su Rontgen HBV Kum  tanesi | Posta pulu Everest Eyfel
dalga boyu molekiili 1$1Z1n1n viriisiiniin nin | ¢ap1 Dagimnin Kulesinin
capt dalga boyu | ¢api yiiksekligi | yiksekligi
(B) | Bakir Rontgen Arpa Bakteri capt | Uv 151810 | HBV Cam Van
atomunun isinin dalga | tanesinin dalga boyu virtisiiniin agacinin Goliiniin
yarigapi boyu boyu capi boyu genisligi
(C) | Rontgen Hiicre HBV  nin | Uv 151810 | Sag teli | Postapulu | Cam Ayin
1s1gmin dalga | zarmimn cap1 dalga boyu kalinhig agacinin yarigapl
boyu kesiti boyu
(D) | Bakir Baktericapt [uv  1518m | Sperm Kum  tanesi | Sag teli | Yunus Everest
atomunun dalga hiicresinin ¢ap1 kalmhigt baliginin Dagiin
yarigapi boyu boyu yiiksekligi
(E) | Su molekiilii | Bakir Rontgen Bakteri cap1 HBV Yunus Everest Van
cap1 atomunun 1smin dalga viriisliniin baliginin Daginin Goliintin
yarigapi boyu cap1 boyu yiiksekligi | genisligi,

Ugiincii pilot uygulamada Soru 6, 7, 8, 9, 10, 11 nolu sorular ortak kazanima (
birim gegislerini bilme) hitap edecek sekilde testin dordiincii pilot uygulamasi igin

durumunda Soru-3 ve Soru-4 olarak asagidaki gibi yeniden diizenlenmistir:

Soru-3: 1. 2x10% nQ’luk dirence sahip 1 cm’lik altin blok ayn1 zamanda 2x10° u€’luk

direng gostermektedir.
11.1.667x10% kg kiitleli O, molekiilii aym1 zamanda 1.667x10™* ng’dur.
I11. 8 cm *litk buzun hacmi ayn1 zamanda 8x10%" nm*>e denk gelmektedir.

IV. Power FM Balikesir 100 MHz yani 1.10" nHz frekansinda yayin
yapmaktadir.

Yukarida birim ¢evirmelerine dair verilen ifadelerden hangisi/hangileri yanligtir?
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F) TvelV B) Yalniz IV O L 11, 11T D) I ve III E) Il ve IV
Soru-4: Asagida verilen ifadelerden hangisi/ya da hangileri dogrudur?
I. nano 6n eki daima uzunluga dair biiyiikliiklerin ifadesinde kullanilmaktadir.
I1. On milyon tane 1 nm bir araya gelirse 1 cm olusturur.
1.2 nm genisligindeki bir DNA molekiilii 2x107 cm’dir.

IV._Yer degistirme zamani 10" s olan sivi yiizeyindeki taneciklerin ayni

zamanda 0.001 ns hareket ettikleri sdylenebilir.
A)lvell B) Yalniz I Ol ve IV D)Hepsi E)IL, 11 ve IV

Ucgiincii pilot uygulamada Soru-20, dordiincii pilot uygulamada Soru-6 olarak
numaralandirilan test maddesinin ayirtediciligi kabul edilebilir sinirlarin ¢ok altinda
oldugu icin sorunun celdiricileri yeniden diizenlenerek asgidaki sekilde dordiincii

pilot uygulama i¢in hazir hale getirilmistir.

Soru-6: Bir kertenkele tiirii olan Gecko kaygan cama tirmanabilir, tavanda bas asagi
hizla ilerleyebilir ve hatta tek ayak parmaklariyla bile dikey ylizeylere tutunabilir. Bu
durumun nedenini en iyi aciklayan ifade asagidakilerden hangisidir? (Gecko’nun

ayak ve ayak parmaklarina ait SEM goriintiileri asagida verilmistir).

(a)Bir kertenkele
tirii olan Geckonun
ayagi,

Gecko’nun ayak
parmagindan alinan
bir kesitin  farkhi
skalalarda ve
biiyiitmelerdeki
SEM goriintiileri

(b) 500 pm

(c) ve (d) 20 um

(e) 5 um

A) Gecko’nun ayaklarindaki kiigiik 6lgekli tiiyciiklerin ylizeydeki gozle goriilmeyen
bosluklara girebilmesi yiizeye tutunmay1 kolaylastirir.
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B) Gecko ¢ok hafif oldugu icin yer ¢ekimi cok az etki eder. Boylece yiizeye

tutunmasi kolaylasir.

C) Gecko’nun ayak parmagindaki c¢ok kiiciik 6lgekteki tiiyciiklerin sayica ¢ok fazla
olmasi, tiiyciiklerin arasinda hava kalmasina engel olur. Bu durum yiizeye tutunmay1

kolaylagtirir.

D) Gecko kertenkeleleri ayak parmaklarindaki ¢ok kiigiik Olgekteki uzantilardan
yapigkan bir salgi salgilarlar.

E) Geckolar ayak parmaklarindaki ¢ok kiiciik 6l¢ekteki uzantilar ile yilizey arasindaki

olusan etkilesimler sayesinde, yiizeye hizlica yapisip hizlica ayrilirlar.

Ucgiincii pilot uygulamada Soru-19, doérdiincii pilot uygulamada ise Soru-8
olarak numaralandirilan test maddesinin giiclik ve ayirt edicilk indeksleri
incelendiginde ayirt ediciliginin 0.14 oldugu tespit edilmistir. Celdirici seceneklerin
daha iyi calisip ayirtediciligin artirilmasi igin segenckler yeniden diizenlenip

asagidaki gibi test maddesi dordiincii pilot uygulama i¢in hazir hale getirilmistir:

b) K6pek balig1 derisinin SEM goriintiisii (200
pm)

(a) Kopek baligi derisi

Soru-8 Yukaridaki resimlerde sirasiyla kopek baliginin derisi ile ilgili bilgiler
verilmistir.  Bu resimleri dikkate alarak, kopek baliklarinin neden c¢ok hizh

yiizdiiklerini asagidaki ifadelerden hangisi en iyi agiklar?

A) Kopek baligr derisindeki nanodlgekteki hidrofobik pulcuklardaki oluklar

sayesinde ylizey alan1 arttig1 i¢in hizlanir.

B) Pullarin oluklar1 yiizey alanini ve enerjisini artirdigindan hizlanir.
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C) Viicudundaki nanodlgekteki pullarin oluklarindan su kolayca akar. Suyla yapilan

etkilesimler azalir. Kopek baliginin hizi artar.

D) Nanodlg¢ekteki hidrofobik pulcuklar girdaplar olusturarak kopek baliginin hizini
arttirir.

E) Kopek baligmin derisindeki kiigiik hidrofilik pulcuklar sayesinde suyla yapacagi

etkilesimler daha giiclii olur. Bundan dolayi hizlanir.

Ucgiincii pilot uygulamada Soru-26, dérdiincii pilot uygulamada ise Soru-11
olarak numaralandirilan sorunun ayirtediciligi kabul edilebilir araliktan daha diisiik
ve zorlugu ise yiiksek c¢ikmistir. Bu sorunun soru kokiine resim ekelenerek
anlagilirhigi  artirthp  zorlugu azaltilmaya ¢alisilmistir.  Segenekler yeniden
diizenlenerek ayirtediciligi makul siirlarin igerisine ¢ekilmeye calisilmistir. Bunlar
g6z oOniinde bulundurularak soru doérdiincli pilot uygulama icin asagidaki gibi

yeniden diizenlenmistir.

a) b)
Soru-11: Yukaridaki a) resminde gosterildigi gibi karbon atomlarinin birbirine
altigen olusturacak sekilde baglanmasiyla grafit olusurken,grafit tabakasinin kendi
etrafinda dondiiriilmesiyle b) resminde goriilen tek duvarli karbon nanotiip meydana
gelmektedir. Buna gore tek duvarli karbon nanotiiplerin elektronik 6zelliklerindeki
degisiminin bagli oldugu faktor/faktorlerle ile ilgili olarak verilen agiklamalardan

hangisi dogrudur?

A) Sadece boyuna baglidir. Ciinkii boyu azaldik¢a iletkenlik artar. Karbon
nanotlip c¢api, boyu ve grafitin donme yoniine baglidir. Cilinkii hepsi de
serbest elektron hareketine etki eder

B) Karbon nanotiip ¢ap1 ve grafitin donme yOniine baglidir. Ciinkii donme yonii

karbon atomlarinin dizilisini, ¢ap1 da elektron hareketini etkiler.
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C) Sadece karbon nanotiip ¢apina baglidir. Ciinkii karbon nanotup cap1 arttik¢a
iletkenlik artar.

D) Karbon nanotiip ¢apina ve boyuna baglidir. Boy ve captaki degisim karbon
nanotliplin direncini degistireceginden, iletkenligide degisir.

E) Sadece boyuna baglidir. Clinkii boyu azaldikea iletkenlik artar.

Ucgiincii pilot uygulamada Soru-33, dordiincii pilot uygulamada ise Soru-9
olarak numaralandirilan test maddesinin ayirtedicilik indeksi kabul edilebilir araligin
cok altinda ¢ikmistir. Gilicliik indeksine bakildiginda ise soru zor bir soruyu temsil
etmektedir. Soru kokiiniin daha anlasilabilir olup daha kolay hale getirilebilmesi i¢in
soru kokii yeniden diizenlenerek sekil eklenmis ve seceneklerdeki celdiriciler
yeniden diizenlenip ssagidaki sekilde dordiincii pilot uygulama i¢in hazir hale

getirilmistir:

Soru-9: Kemik dokunun igerisinde iistteki semada goriildiigi gibi kollajen fibriller ve
bunlarin aralarinda da dolgu malzemesi olarak eni 2-5 nm, boyu 50 nm olan ii¢
boyutlu Hidroksiapatit (HA) kristalleri yer almaktadir. Dogal kemik dokusundaki
HA kristallerinin biiyiikliigliniin mikron dl¢ege arttirilmasinin kemigin yiik tagima

kapasitesine etkisini agagidakilerden hangisi en iyi agiklar?
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A) Azaltir. Ciinkii mikrod6lgekte HA kristalleri arasindaki bosluklar artar. Bu

durumda yiikiin iletilmesini zorlastirir.

B) Arttirir. Ciinkii dokudaki kristallerinin yiizey alani ve etkilesimleri artar.

Bundan dolay1 taginan yiik dokulara daha kolay dagitilir.

C) Arttirir. Clinkii HA kristalleri arasindaki bosluk azaldigi i¢in mikrodlgekte

saglamlik artar.

D) Azaltir. Ciinkii HA kristallerinin mikrodlgekte yiizey alani azalir. Bunun

sonucu olarak etkilesim azalir ve kendiliginden diizenlenme ortadan kalkar.

E) Arttirir. Ciinkii mikrodlgekte HA kristallerinin sayisi ve aralarindaki etkilesim

artar.

Ugiincii pilot uygulamada Soru-34, dordiincii pilot uygulamada ise Soru-7
olarak numaralandirilan test maddesinin ayirtediciligi diisiik, ancak gili¢liigii yiiksek
cikmigtir. Soru kokii ve ¢eldiriciler diizenlenerek test maddesi dordiincii pilot

uygulama i¢in asagidaki gibi hazir hale getirilmistir.

Soru-7: Elastisite modiilii, malzemenin kuvvet altinda elastik sekil degistirmesinin
Ol¢iistidiir. Tanim1 geregi birim kesit alanina sahip bir malzemede (genellikle 1 mm?)
birim boyu bir kat arttirmak igin (6rnegin 1 m lik teli 2 m yapmak i¢in) uygulanmasi
gerekli kuvveti gosterir. Polipropilen nanoparcaciklarin elastisite modiiliisii makro
Olgekteki polipropilenden daha biiyiiktiir. Bu durumun nedenini en iyi agiklayan

ifade agagidakilerden hangisidir?

A) Biiyiikliik azaldik¢a polipropilenin molekiilleri arasinda yaptig: etkilesim degisir.
Nanodlgekte molekiil tizerindeki dipol momentlerin biiyiikligli artacagi icin Vander
walls’den daha giiclii olan dipol etkilesim olusur. Bu etkilesimi yenmek daha zor

oldugu i¢in elastisite modiilii artar.

B) Nanodlcekte polipropilendeki bag enerjileri makrodlgege gore daha fazladir. Bu
durumda nanodlg¢ekte molekiil i¢indeki baglarin koparilmasi/zayiflatilmasi1 daha giic

hale gelir. Elastisite modiilii artar.
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C) Polipropilen nanoparcaciklarinin biiyiikligii azaltildiginda, polipropilende
atomlar1 bir arada tutan kovalent baglarin giicli artar. Bu baglarin zayiflatilmas: ve

ylizeyin arttirilmasi i¢in gereken kuvvet artar. Bu durum elastisite modiiliinii artirir.

D) Nanodlgekte polipropilen nanoparcgaciklarin ylizey alami artar. Nanoparcaciklar
arasinda etkilesim artar. Tanecikler mevcut durumlarinda kararli oldugu i¢in seklini

degistirmek zorlasir. Yani birim boyu artirmak icin gereken kuvvet artar.

E) Polipropilen makrodlgekten nanodlcege getirildiginde yiizey alani arttifi igin
elektronlarin delokalizasyonu artar. Bu durum elastisite modiiliisiiniin artmasina

neden olur.

4.4 Dordiincii Pilot Uygulama Bulgular

441 Gegerlilik ve Giivenirlik Analizleri

Bu diizenlemeler sonucunda elde edilen 12 soruluk c¢oktan se¢meli test 135
kisilik Fizik, Kimya, Biyoloji 6gretmen adaylarindan olusan gruba dordiincii kez
yeniden uygulanmistir. Uygulama sonucu elde edilen verilerin analizi sonucu

hesaplanan ayirt edicilik ve gii¢liik indeksleri Tablo 4.39’da sunulmustur.

Tablo 4.39: Dérdiincii pilot uygulamanin giigliik ve ayirt edicilik indeksleri.

Madde No Ayt ediz’;l;k indeksi Giigliik indeksi (r;,)
]
1 0.35 0.36
o 0.18 0.47
3 0.27 0.49
4 0.27 0.32
5 0.54 0.28
6 0.27 0.19
7 0.32 0.22
8 0.29 0.56
9 0.27 0.14
10* 0.21 0.60
11 0.30 0.18
12 0.27 0.14

* Madde ayirt edicilik indeksleri 6nerilen degerlerin altinda olan maddeler
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Tablo 4.39’a bakildiginda, sadece 2 ve 10 no’lu test maddelerinin ayirt
edicilik indekslerinin 6nerilen degerin altinda oldugu goriilmektedir. Bu nedenle, bu
sorular testten cikarilmistir. Diger test maddelerinin ayirt edicilik indekslerinin ise
belirlenen sinirlar arasinda olduklar1 goriilmektedir. Sonug olarak, bu uygulamadaki
ayirt edicilik indeksi Onerilen degerle arasinda olan 10 test maddesi ile dordiincii
uygulamada ayirt edicilik indeksi Onerilen degerler arasinda olan 22 madde
birlestirilerek 32 maddelik 6l¢ege son hali verilmistir. Gelistirilen teste iliskin gii¢liik

ve ayirt edicilik indeksi sonuglar1 Tablo 4.39’de 6zetlenmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

51 Nanobilim Kavramsal Anlama Testi

1. Coktan se¢gmeli Nanobilim Kavramsal Anlama Testi’nin hazirlanmasinda
ilk asama olarak belirlenen kazanimlara goére 30 soru igeren agik uglu sorurdan
olusan bir test hazirlanmistir. A¢ik uglu sorulara verilen cevaplarin analizi ile ikinci
pilot uygulama igin 4 segenek ve diger seg¢eneginin bulundugu ¢oktan se¢meli test
maddeleri olusturulmustur. Bu iki pilot uygulamanin sonunda ¢oktan secmeli test
maddelerinin segenekleri, gecerlilik ve giivenirlilik g¢aligmalar1 i¢in son halini

almstir.

2. Yapilan madde analizleriyle ii¢iincii pilot uygulama sonrasinda c¢oktan
se¢cmeli maddelerin madde giicliik indeksi ortalamasi 0.32 ve madde ayirt edicilik
indeksi ortalamasi ise 0.27 olarak, dordiincii pilot uygulama sonrasinda diizenlenen
yeni sorular i¢in madde ayirt edicilik indeksi ortalamasit 0.36 ve madde giigliikk

indeksi ortalamasi ise 0.34 olarak bulunmustur.

3. Yapilan giivenirlik analizleriyle tigiincii pilot uygulama sonrast 6l¢egin
giivenirlik katsayisi 0.65 olarak bulunmustur.. Dordiincii pilot uygulama sonrasi

diizenlenen yeni sorular i¢in giivenirlik katsayisi 0.72 olarak bulunmustur.

4. Bu galismayla gelistirilen Nanobilim Kavramsal Anlama Testi toplam 32
madde icermektedir. Bu test maddelerinden 7 tanesi biiytikliikk ve 6l¢ek kavramlari,
10 tanesi yiizey alani etkisi ve etkilesimler ve 15 tanesi de nanodlgekte biiylikliik ile
degisen oOzellikler ile ilgilidir. Caligmanin sonucunda fen alanlar1 G6gretmen
adaylarinin nanobilimle ilgili kavramsal anlamalarini belirlemek igin kullanilabilecek

gecerli ve giivenilir bir test gelistirilmis ve ilgili alan yazina kazandirilmstir.
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Calismadan elde edilen bulgular dogrultusunda gelistirilen Nanobilim

Kavramsal Anlama Testi ile ilgili 6neriler agagida sunulmustur:

1. Gelistirilen testin cevap kesinlik indeksi kullanilarak uygulanmasi,
O0gretmen adaylarinin atma riskini ortadan kaldiracagindan daha dogru bir
degerlendirmenin yapilmasinda yardime1 olacaktir.

2. Nanobilim Kavramsal Anlama Testinin miihendislik, tip gibi diger
alanlardaki 6grencilere uygunlugu arastirilabilir. Ayrica Fen alanlar

O0gretmenlerinin nanobilimi ne kadar anladiklarini belirlemede kullanilabilir.

Nanobilim Kavramsal Anlama Testi, karakterizasyon ve uygulama alanlar: basliklart
katilarak genisletilebilir

5.2  Fen Alanlar1 Ogretmen Adaylarinin Nanobilim Anlayislar

Nanobilim Kavramsal Anlama Testi gelistilirken Fizik, Kimya ve Biyoloji
Ogretmen adaylarinin nanobilimi ne kadar anladiklari ile ilgili baz1 sonuglar da ortaya
ctkmistir. Ogretmen adaylarinin derslerinde sik sik kullandiklar1 biiyiikliik ve dlgek
kavramlarin1 genel manada anlamlandiramadiklar1 goriilmistiir. Bu kavramla ilgili
temel birim ¢evirmelerinin (metreden nanometreye gegis gibi) disina ¢ikildiginda
zorlanildig: tespit edilmistir. Ayrica 6gretmen adaylarinin 6lgeklerin sinir araliklar
daraldiginda ve daha kiiclik araliklara gecildiginde, bu araliklar1 anlamlastirip baska
nesnelerin biiyiikliikleri ile iliski kuramadiklari tespit edilmistir. Ancak oransal birim
gecislerinde elde edilen veriler goziin gorebilecegi araliga denk geldigi igin
zorlanmadiklar1 tespit edilmistir. Ogretmen adaylarmin makrodlgek haricindeki

Olceklerde diisiinmede zorlandiklart gorilmiistiir.

Tiim bu sayilan eksiklikler ¢ok yakin bir zamanda {iniversite dncesi 6gretim
programlarina dahil olacagmi diisiindliglimiiz nanobilim ve nanoteknoloji
kavramlarint aktaracak Ogretmenler igin biiyiikk bir eksiklik olarak kabul
edilmektedir. Bu durumun giderilmesi icin Oncelikli olarak nanobilim ve
nanoteknoloji kavramlarinin 6gretmen adaylarina verilebilecegi bir dersin dgretmen
egitimine dahil olmasini zorunlu hale getirmektedir. Bu sayede multi 6lgekte
nanobilim okuryazarlar1 sayis1 arttikga akabinde disiplinler arasi bir sekilde

kavramlarin dagitilip asamali ve iligkili bir nanobilim ve nanoteknoloji 6gretiminin
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daha verimli olacagi disiiniilmektedir. Ayrica nanobilim ve nanoteknoloji
kavramlarin1 6grenmek i¢in bilinmesi gereken, Fizik, Kimya ve Biyoloji alanlarina
dair alt yap1 olusturabilecek bilgilerinde tam olmasi1 gerekmektedir. Baglar, Tiirler
aras1 etkilesimler, yiizey gerilimi, kuantum yasalar1 gibi bu alana temel olacak
konularin ¢ok iyi kavranmis olmasi gerekmektedir. Gelistirilen test yardimiyla
nanobilime dair kavramlarin 6gretmenler tarafindan nasil anlasildig: tespit edilerek,
ortaya ¢ikan anlayislarini gelistirmeye yonelik nanobilim tizerine hizmet i¢i egitimler

ve seminerler verilebilir.
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/. EKLER

Ek A Nanobilim Kavramsal Anlama Testinin Son Hali

1. Kisim

Soru-1: Ahmet ders calisirken gozii masasinin iizerindeki saf suya takilir ve diisiinmeye baslar.
Ahmet’in saf su icin gordiigii/hayal ettigi makro, mikro ve nanodlcegin goriintiisiinii agiklayan en
uygun ifade asagidakilerden hangisidir? (Su molekiiliiniin ¢ap1 0.58 nm).

A) Makroolgekten nanodlgege inildikge gozlenen su molekiilii sayist degismez ancak su molekiillerin
biliyikligii degisir.

B) Makroélgekte bir damla su gozlenirken mikrodlgekte atomlar, nanodlgekte atom alti pargaciklar
gozlenir.

C) Makrodlgekten nanodlgege inildikge su molekiilleri kiigiiliir. Bundan dolayr makrodlgekten
nanodl¢ege inildik¢e atom alt1 pargaciklari gormek daha giig olur.

D) Makrodlcekte bir bardak su gozlenirken, mikrodlgekte kiiciik bir damla su, nanodlc¢ekte en az iki su
molekiilii gézlemlenebilir.

E) Makroolgekten daha ¢ok su molekiilii bulunurken, sirasiyla mikro ve nanodl¢ekte dogru gidildikce
gozlenen su molekiilii sayis1 azalir.

Soru-2: Asagida verilenlerin gercek biiyiikliiklerine gore biiylikten kiiclige dogru siralanist hangi
secenckte dogru olarak verilmistir?

A4 kagidin kalinlhig, kirmizi wigin dalga boyu, civa atomunun ¢api, 1 em®'liik altin kiip blok, DNA
molekiiliiniin ¢capi, alyuvar ¢api, pirenin boyu, kas lifinin ¢api, HIV viriistintin ¢apt, hidrojen molekiilii
capi, Bogaz kopriisiiniin boyu, 2 m boyundaki adam, 0.5 kalem ucu.

A) Kirmizi 15110 dalga boyu, Bogaz kopriisiiniin boyu, 2 m boyundaki adam, 1cm®liik altin kiip blok,
pirenin boyu, 0.5 kalem ucunun ¢api, kas lifinin ¢api, alyuvar capi, A4 kagidin kalinligi, HIV
viriisiiniin ¢ap1, DNA molekiiliiniin ¢api, hidrojen molekiilii ¢api, civa atomunun capi.

B) Bogaz képriisiiniin boyu, 2 m boyundaki adam, 1cm®liik altin kiip blok, pirenin boyu, 0.5 kalem
ucunun ¢api, kas lifinin ¢api, A4 kagidin kalinligi, alyuvar capi, HIV virlisiiniin ¢api, DNA
molekiiliiniin ¢ap1, hidrojen molekiilii ¢ap1, civa atomunun ¢ap1, Kirmizi 15181n dalga boyu.

C) Bogaz kopriisiiniin boyu, 2 m boyundaki adam, A4 kagidin kalinhig1, pirenin boyu, lem?® liik altin
kiip blok, 0.5 kalem ucunun c¢api, kas lifinin ¢ap1, Alyuvar ¢api, Kirmizi 1518in dalga boyu, HIV
viriisiiniin ¢gap1, DNA molekiiliiniin ¢ap1, hidrojen molekiilii ¢ap1, civa atomunun gapi.

D) Kirmuzi 15110 dalga boyu, 2 m boyundaki adam, 1cm’ lik altin kiip blok, pirenin boyu, 0.5 kalem
ucunun ¢api, A4 kagidin kalinligi, alyuvar capi, kas lifinin ¢api, DNA molekiilliniin ¢ap1, hidrojen
molekiilii ¢api, civa atomunun ¢ap1, HIV viriisiiniin ¢ap1, Bogaz kopriisiiniin boyu.

E) Kirmiz1 15181n dalga boyu, Bogaz képriisiiniin boyu, 2 m boyundaki adam, pirenin boyu, 1cm? liik
altin kiip blok, 0.5 kalem ucunun ¢api, alyuvar capi, A4 kagidin kalinligi, kas lifinin ¢api, DNA
molekiiliiniin ¢ap1, hidrojen molekiilii ¢api, civa atomunun ¢ap1, HIV viriisiiniin ¢api.

Soru-3: 20 nm boyutundaki nanopargacigin 20 mm ¢apindaki bir misket kadar genisledigi oranda,
cap1 yaklagik 2000 km olan Merkiir gezegeni ayn1 oranda kiigiiltiiliirse asagida verilen nesnelerden
hangisine karsilik gelirdi?

A) 1 um yarigapindaki bakteri ~ B) 10 nm yarigapinda viriis  C) 2 cm ¢apindaki dolu tanesi

D) 20 m yarigapindaki goktast  E) 1 m yarigapindaki balon
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Soru-4: Asagida verilen ifadelerden hangisi/ya da hangileri dogrudur?

I. nano 6n eki daima uzunluga dair biiyiikliiklerin ifadesinde kullanilmaktadir.

[1. On milyon tane 1 nm bir araya gelirse 1 cm olusturur.

I11.2 nm genisligindeki bir DNA molekiilii 2x107 cm’dir.

IV._Yer degistirme zamani 102 s olan siv1 yiizeyindeki taneciklerin aym zamanda 0,001 ns
hareket ettikleri sdylenebilir.
A)lvell B) Yalmiz I Ol ve IV D)Hepsi BE)IL, IIT ve IV
Soru-5: 1. 2x10° nQ’luk dirence sahip 1 cm’lik altin blok ayni zamanda 2x10° pQ’luk direng

gostermektedir.

11.1.667x10 % kg kiitleli O molekiilii ayni zamanda 1.667x10™° ng’dur.
I11. 8 cm *liikk buzun hacmi ayn1 zamanda 8x10%” nm*’e denk gelmektedir.
IV. Power FM Balikesir 100 MHz yani 1.10"" nHz frekansinda yaym yapmaktadr.

Yukarida birim ¢evirilerine dair verilen ifadelerden hangisi/hangileri yanhstir?

Soru-6: I. Derinin katmanlari

G) lvelv

B) Yalniz IV

V. E-Coli bakterisi
Yukaridakilerden hangileri taramali (SEM) ve gegirimli elektron (TEM) mikroskoplarindan en az

birisiyle incelenebilir?

ALYV

B)LILIV,V

C)IL 1,

C) 1 ve I

D) Il ve Il

D)IVveV E)ILIILV

Soru-7: Asagidaki siklardan hangisinde nesneler, biiyiikliiklerine
olarak yerlestirilmistir?

E) Il ve IV

Il. DNA’nin yapis1 111. Su molekiili 1V. Mikro ¢ip

uygun Olgek araliklarina dogru

<lnm 1-10 nm 10-100nm 100nm-1 pm | 1 pm-1 mm Imm-1m 1m-1km lkm den
biiyiik
(A) | Uvisigin dalga | Su molekiilii | Rontgen HBV Kum  tanesi | Posta pulu Everest Eyfel
boyu capt 1$1Z1n1In virisiiniin  nin | ¢ap1 Daginin Kulesinin
dalga boyu | ¢apt yiiksekligi | yiiksekligi
(B) | Bakir Rontgen Arpa Bakteri ¢ap1 Uv 1518 | HBV Cam Van
atomunun 1siin - dalga | tanesinin dalga boyu viriisiiniin agacinin Goliiniin
yarigapl boyu boyu capi boyu genisligi
(C) | Rontgen Hiicre HBV nin | Uv 1s181n dalga | Sag teli | Posta pulu Cam Ayin
1@ dalga | zarmin kesiti | ¢ap1 boyu kalmhigt agacinin yarigapi
boyu boyu
(D) | Bakir Bakteri gap1 | uv 1518 | Sperm Kum  tanesi | Sag teli | Yunus Everest
atomunun dalga hiicresinin cap1 kalinlig1 baligiin Dagiin
yarigapi boyu boyu yiiksekligi
(E) | Su  molekiilii | Bakir Rontgen Bakteri cap1 HBV Yunus Everest Van
cap1 atomunun s dalga viriisliniin ¢ap1 | baliginin Daginin Goliintin
yarigapt boyu boyu yiiksekligi | genisligi,
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Soru-8: Asagida verilmis 1, 2 ve 3 numarali bagirsaklardan besinlerin emilimi konusunda asagida
verilen bilgilerden hangisi en dogrudur?

A) 3. bagirsakta besinler daha iyi emilir. Clinkii bagirsagin yiizey alani daha fazladir.

B) 1. bagirsakta besinler daha iyi emilir. Cilinkii besini emen mikrovilliislerin sayis1 daha fazladir. Bu
durum bagirsagin emilimini saglayan yiizey alanini artirmaktadir.

C) 3. bagirsakta besinler daha iyi emilir. Ciinkii yiizey alaninin biiyiikliigii nedeniyle yiizeyden besini
emen mikrovilliislerin sayisi daha fazladir. Bu durum bagirsagin emilimini arttirmaktadir.

D) 1. bagirsakta besinler daha iyi emilir. Ciinkii girinti ¢ikintilar daha azdir. Boylece besin zaman
kaybetmeden birim zamanda daha ¢ok emilir.

E) Tiim bagirsaklarin yiizeyinden birim zamanda besin ayn1 miktarda emilir.

Soru-9: Baliklar viicutlari i¢in oksijene gereksinim duyarlar. Baliklarin solungaclarindan oksijen suda
¢Oziinmiis halde taginir. Sekil-1 ve Sekil-2’de iki balik tiiriiniin solungaglarina ait Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM) goriintiileri verilmistir. Bu goriintiilere gore asagida verilen bilgilerden hangisi en
dogrudur? (Sekil-1 ve 2’deki SEM goriintiileri i¢in 6l¢iim yapilan skala esittir).

Sekil-1: Kaya baliginin solungaglarmin SEM  Sekil-2: Ciklet baliginin solungaglarinin SEM
goriintiisii gorlintiisi

A) Ciklet baliginda solungacin yiizey alaninin fazla olmasi, ¢dziinmiis oksijen iceren suyla temas eden
ylizeyi arttirmaktadir.

B) Kaya baliginin solungaglar1 daha diizenli bir yapiya sahip oldugundan daha fazla oksijen absorplar.
C) Ciklet baliginda daha fazla solunga¢ bulundugu i¢in oksijen absorpsiyonu daha fazladir.

D Kaya baligininda solungacin yiizey alaninin daha fazla olmasi, ¢6ziinmiis oksijen iceren suyla temas
eden yiizeyi arttirmaktadir.

E) Iki balik ayn1 ortamda yasadig i¢in, solungaclardan oksijenin absorplanma miktar1 aynidr.

Soru-10: Yandaki fotograf, su damlasinin bir zemin
tizerindeki durumunu gostermektedir. Bu durumun nedeni
ile ilgili olarak asagida verilen agiklamalardan hangisi en
dogrudur?
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A) Suile zemin arasindaki kohezyon kuvvetinin sonucudur.

B) Sudamlasinin bulundugu yiizeyin hidrofobik ve piiriizlii olmasindan kaynaklanmaktadir.

C) Zeminin hidrofobik veya hidrofilik olmasma bagh degildir. Suyun yiizey geriliminden
kaynaklanmaktadir.

D) Suile zemin arasindaki adezyon kuvvetlerinden kaynaklanmaktadir.

E) Suyla zemin arasinda etkilesim olmamasindan kaynaklanmaktadir.

Soru-11: Bir su oriimcegi, yandaki sekilde gosterildigi
gibi suyun yiizeyinde yiirliyerek dolagabilmektedir. Bu
durumun nedenini en iyi agiklayan ifade asagidakilerden
hangisi olabilir?

A) Suyun yiizey gerilimi nedeniyle su 6riimcegi suyun yiizeyinde yiiriiyerek dolasir.

B) Su yiizeyi ile oriimcegin ayagi arasinda olusan kohezyon kuvvetinin biyiikliigii sonucu beklenen
bir durumdur.

C) Oriimcegin ayaginin suyu sevmeyen (hidrofobik) bir tabaka ile kapli olmasidir.

D) Oriimcegin ayagindaki ¢ok sayida hidrofobik tiiyciikler arasinda hapsolmus hava kabarciklari,
ayagin 1slanmasini engeller.

E) Oriimcegin kiitlesinin az olmasindan kaynaklanir.

Soru-12: Bir kertenkele tiirii olan Gecko kaygan cama tirmanabilir, tavanda bas asagi hizla
ilerleyebilir ve hatta tek ayak parmaklariyla bile dikey yiizeylere tutunabilir. Bu durumun nedenini en
iyi aciklayan ifade asagidakilerden hangisidir? (Gecko’nun ayak ve ayak parmaklarina ait SEM
goriintiileri asagida verilmistir).

(a)Bir kertenkele tiirii
olan Geckonun ayagi,
Gecko’nun ayak
parmagindan alinan bir
kesitin farkli skalalarda
ve biiylitmelerdeki SEM
gorintiileri

(b) 500 um

(c) ve (d) 20 um

(e) 5 um

A) Gecko’nun ayaklarindaki kiigiik olgekli tiiyciiklerin yiizeydeki gozle goriilmeyen bosluklara
girebilmesi yiizeye tutunmay1 kolaylastirir.

B) Gecko ¢ok hafif oldugu i¢in yer ¢ekimi ¢ok az etki eder. Boylece yiizeye tutunmasi kolaylasir.

C) Gecko’'nun ayak parmagmdaki ¢ok kiigiik Olgekteki tiiyciiklerin sayica ¢ok fazla olmasi,
tilyciiklerin arasinda hava kalmasina engel olur. Bu durum yiizeye tutunmay1 kolaylastirir.

D) Gecko kertenkeleleri ayak parmaklarindaki ¢ok kiiciik dlgekteki uzantilardan yapigskan bir salgt
salgilarlar.

E) Geckolar ayak parmaklarindaki ¢ok kiigiik Olgekteki uzantilar ile yiizey arasindaki olusan
etkilesimler sayesinde, ylizeye hizlica yapisip hizlica ayrilirlar.
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Soru-13: Asagida kopek baligi derisinin yapisini gosteren resimler verilmistir. Bu resimleri dikkate
alarak, kopek baliklarinin neden ¢ok hizli yiizdiiklerini asagidaki ifadelerden hangisi en iyi agiklar?

(a) K6pek bahigi derisi (b) Kopek baligi derisinin SEM goriintiisii (200 wm)

A) Kopek baligi derisindeki nanodlgekteki hidrofobik pulcuklardaki oluklar sayesinde yiizey alant
arttig1 i¢in hizlanir.

B) Pullarin oluklar1 yilizey alanini ve enerjisini artirdigindan hizlanir.

C) Viicudundaki nanodlgekteki pullarin oluklarindan su kolayca akar. Suyla yapilan etkilesimler
azalir. Kopek baliginin hizi artar.

D) Nanodlgekteki hidrofobik pulcuklar girdaplar olusturarak képek baliginin hizini arttirir.

E) K&pek baliginin derisindeki kiigiik hidrofilik pulcuklar sayesinde suyla yapacagi etkilesimler daha

giiclii olur. Bundan dolay1 hizlanir.

Soru-14: Afrika catal kuyruklu kelebeginin (Morpho
Rhetenor) kanatlarini gosteren sekiller yanda verilmistir.
a)Kelebegin tistten gorinimi
b) Kanadin optik mikroskop goriintiisii
¢) Pullarin kesit alaninin SEM goriintiisii

Bu kelebegin kanatlarinin parlak mavi renkli goriinmesi
asagidaki ifadelerden hangisinden kaynaklanir?

A) Kelebegin kanadindaki pullarda yer alan renk
pigmentlerinden kaynaklanir.

B) Kelebegin kanatlarinin mavi renge denk gelen 1s18in
dalga boyunu sogurmasindan kaynaklanir.

C) Kelebegin kanadindaki pullarin yiizey plazmonlarindan
kaynaklanir.

D) Kanat pullarindaki killarin, mavi rengin dalga boylar ile
girisime ugramasindan kaynaklanir.

E) Kelebegin kanat pullarindaki killarin nanofotonik Kristal
olma ozelligi sonucu mavi rengin yansitilmasindan
kaynaklanir.

— 1)

Scale
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Soru-15: Asagida verilen sekillerde fosfolipid molekiillerinin ¢ok kisa bir siirede, su ig¢inde b/c
sekillerinde gosterilen diizenlenmeyi gergeklestirmesini asagidaki ifadelerden hangisi en iyi agiklar?

i P
000-09-31 80 KV X 60000

a b

a) Bir fosfolipit molekiiliiniin yapisi, b) Fosfolipit molekiillerinin su igindeki diizenlenisi,
¢) Fosfolipit molekiillerinin su igerisindeki diizenleniginin 0.2 um’de 60.000 kez biiyitiilmiis
Gegirimli/Transmission Elektron Mikroskobu (TEM) goriintiisii

A) Fosfolipit molekiilleri ile su molekiilleri arasinda ¢ekim kuvveti artacagi i¢in gézlenir.

B) Fosfolipit molekiilleri suyu seven (hidrofil) ve suyu sevmeyen (hidrofob) kisimlar igermektedir.

C) Fosfolipit molekiilleri ile su molekiilleri arasindaki itme ve ¢ekme kuvvetlerinin sonucu olarak,
suda kendiliginden diizenlenir.

D) Fosfolipitlerin her tiir ortama kolaylikla adapte olmasindan kaynaklanir.

E) Fosfolipit molekiilleri ile su molekiillerinin birbirini itmesi ile ¢ekim azalir ve minimum enerjili
duruma gegilir.

Soru-16: Polipropilenden yapilmis zeminlerin 1 pum skaladaki Atomik Kuvvet/Force Mikroskop
(AFM) gorintiileri asagida verilmistir. Bu zeminlerde (a-c) fiizerinde, su damlasmin nasil
bulunabilecegine dair asagida verilen agiklamalardan hangisi en dogrudur?

A) a yiizeyinden c yiizeyine gidildikge su ile yiizey arasi etkilesim artacagi i¢in su damlast daha ¢ok
dagilir ve bunun sonucu olarak damlacik yassilagir.

B) a’dan c’ye gidildik¢e yiizey piiriizliligii artacagi i¢in suyu iten kuvvetler daha da artar. Bu nedenle
su damlacigin sekli yari kiireye dogru yaklasir.

C) Tim yiizeyler polipropilenden yapildigi igin hepsinde aymi goriintii olusur, yani biiyiiklik ve sekil
bakimindan ayn1 damlaciklar olusur.

D) a yiizeyinden c yiizeyine gidildikge adezyon kuvvetleri kohezyon kuvvetlerinden biiyiik oldugu
i¢in tiim ylizeylerde su tamamen yayilir.

E) a’dan c’ye gidildikge kohezyon kuvvetleri adezyon kuvvetlerinden bilyiik olacag: igin yiizeyler
Suyu tamamen emer.

Soru-17: Metal nanopargacifin rengini etkileyen faktor/faktorlerle ilgili en dogru agiklama
asagidakilerden hangisidir?

A) Sekline baghdir. Sekli degisince 15181 kirinim, yansitma seklide degisir.
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B) Biiyiikliigiine baglidir. Biiytikliik azaldik¢a absorblanan 1sin miktar1 gittikce artacagi igin cisim
renksiz olur.

C) Biiyiikliik, sekil ve tiiriine baghdir. Ug faktorde 15181n nanoparcacikla etkilesimini etkiler.

D) Tiiriine baglidir. Ciinkii her metalin kendine 6zgii bir rengi vardir.

E) Biiyiikliigine baghdir. Yiizey plazmonlar1 sayesinde absorblanan ve yansiyan 1sik miktari
biiytikliikle degisir.

Soru-18: Metal nanopargacigin reaktivitesini etkileyen faktor/faktorlerle ilgili en dogru agiklama
asagidakilerden hangisidir?

A) Biiyiikliigiine baglidir. Ciinkii bityiikliik azaldikca yiizey alani artar ve reaktivite artar.

B) Biiyiikliigiine baglidir. Ciinkii biiyiikliik azaldikga etkilesimler giiglenir.

C) Biiyiikliik, sekil ve tiiriine baghdir. Ciinkii biiyilikliik yiizey alanini, sekil reaksiyona girecek atom
sayisini ve tlirde atomun yapacagi etkilesimlerin tiirlinii belirler.

D) Sekil ve tiiriine baghdir. Ciinkii sekil degistiginde koselerde bulunan kendi atomlari ile arasinda
etkilesimi az olan atom sayilar1 arttik¢a reaksiyon hizida artar. Tiir ise degerlik elektronlarini etkiler.
E) Tiirtine baghdir. Ciinkii her metalin reaksiyona girme istegi ayni degildir ve yapacag: etkilesimlerin
tiirii ve giictide farklidir.

Soru-19: Metal nanoparcacigin iletkenligini etkileyen faktor/faktorlerle ilgili en dogru agiklama
asagidakilerden hangisidir?

A) Biiyiikliigiine baglidir. Biiylikliik arttikca elektron sayisi artacagi igin iletkenlik artar.

B) Biiyiikliik, tiir ve sekline baghidir. Bu ti¢ 6zellik de iletkenligi saglayan elektron hareketini etkiler.
C) Tiirline baghdir. Ciinkii baz1 metaller iyi iletken, bazilar1 yarimetal 6zelligi tasir.

D) Biiyiikliigiine ve tiiriine baglidir. Ciinkii elektronun iletkenlik ve degerlik bandi aras1 mesafe her
metalde ve biiyiikliikte farklidir.

E) Sekline baglidir. Nanopargaciklarin sekilleri elektron hareketini degistirebilir..

Soru-20: Metal nanoparcacigin erime noktasini etkileyen faktor/faktorlerle ilgili en dogru aciklama
asagidakilerden hangisidir?

A) Biiyiikliigiine baglidir. Ciinkii biiytikliik azaldik¢a etkilesimler azalir ve erime noktas1 azalir.

B) Biiyiikliik, sekil ve tiiriine baghdir. Sekil ve biiyiikliik yiizeydeki atomlarin sayisini ve enerjisini,
tiir de atomlar arasindaki bagin giiclinii degistirir ve erime noktasi degisir.

C) Biiyiikligiine baglidir. Biiytikliik azaldikca etkilesimler giiglenir ve erime noktasi artar.

D) Tiiriine baglidir. Metalik bag kuvveti ve elektron sayis1 degiseceginden erime noktast degisir.

E) Biyikliigiine ve sekline baglidir. Nanopargacigin uzaydaki yonelim yonleri artarsa erime noktast
artar. Biiyiikliigiin farklilagsmasi da enerji ve bag giiclinii etkiler. Boylece erime noktasi degisir.
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a) b)

Soru-21: Yukaridaki a) resminde gosterildigi gibi karbon atomlarimin birbirine altigen olusturacak
sekilde baglanmasiyla grafit olusurken, ,grafit tabakasinin kendi etrafinda dondiiriilmesiyle de b)
resminde goriilen tek duvarli karbon nanotiip meydana gelmektedir.. Buna gore tek duvarli karbon
nanotiiplerin elektronik ozelliklerindeki degisiminin bagli oldugu faktdr/faktorlerle ile ilgili olarak
verilen agiklamalardan hangisi dogrudur?

A) Karbon nanotiip ¢api, boyu ve grafitin donme yoniine baghdir. Ciinkii hepsi de serbest elektron
hareketine etki eder.

B) Karbon nanotiip ¢ap1 ve grafitin dénme yoniine baglidir. Cilinkii donme y6nii karbon atomlariin
dizilisini, ¢ap1 da elektron hareketini etkiler.

C) Sadece karbon nanotiip ¢apina baglidir. Clinkii karbon nanotup capr arttik¢a iletkenlik artar.

D) Karbon nanotiip ¢apina ve boyuna baghdir. Boy ve ¢aptaki degisim karbon nanotiipiin direncini
degistireceginden, iletkenligide degisir.

E) Sadece boyuna baglidir. Ciinkii boyu azaldikea iletkenlik artar.

Soru-22: Reaksiyon hizini etkileyen faktor/faktorlerle ile ilgili agagida verilen ifadelerden hangisi en
dogrudur?

A) Reaktantlarin bityiikliik ve tiirine baglidir. Biiyiiklikk azaldik¢a reaksiyon hizlanir. Tiir degisince
de reaksiyona girecek tanecikler arasinda etkilesimler degisir.

B) Reaktantin parca sekline, biiyiikliikligiine ve tiiriine baghdir. Sekil ve biyiiklik yiizey alanini,
dolayisiyla reaksiyona girecek tanecik sayisini ve yonelimini etkilerken, tiirii de reaksiyona girecek
tanecikler arasinda etkilesimlerin tiiriinii belirler.

C) Reaktantlarin sadece tiiriine baghdir. Reaktantin yapisindaki atomlarin elektron sayisi, bag yapist
ve diizeni, reaksiyon hizi i¢in belirleyici faktordiir.

D) Reaktantin parca sekline ve tiirline baglidir. Atomlarin elektron sayisi ve diizenine bagh olarak
etkilesimler degisirken, taneciklerin etkin ¢arpisma yapabilecek yiizeyleri de hiz1 etkiler.

E) Reaktantin sadece biiylkliikliigiine baghidir. Blyiikliik kiigtildiikge ylizey enerjisi ve yiizey alam
artar. Boylece reaksiyon hizi da artar.
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2. Kisim

Soru-23: Nanomalzeme en azindan bir boyutu 100 nm’den kii¢iik olan malzemelere nanomalzeme
denir. Bu malzemelerin canlilar i¢in toksik 6zellik tasimasini agagidaki ifadelerden hangisi en iyi
aciklayabilir?

A) Boyutlar ¢ok biiyiik oldugu igin hiicrelerden igeriye kolayca niifuz edebilirler.

B) Nanodlgekte dokularla daha fazla etkilesim kurabilirler.

C) Cok yiiksek enerjili olmalarindan dolayi hiicreleri kolayca parcalarlar.

D) Nanomalzemeler boyutlarinin kiigiikliigii ve yiizey aktivitelerinin yiiksekligi nedeniyle hiicre ve
dokularla ¢ok kolay tepkime verirler.

E) Kendiliginden diizenlenme egilimleri nedeniyle daha kolay tepkime verirler.

Soru-24: Yanda verilen resimde a sikki asitli icecekleri
saklamakta kullanilan aliminyum kutuyu, b sikki ise
100 nm c¢apa sahip aliminyum parcacigl
resmetmektedir.

Asitli  igeceklerin  konuldugu  aliiminyum
malzemeler, nanoboyutta ¢ok giiclii patlayict 6zellik
kazanmaktadir. Meydana gelen bu degisimin nedenini
en iyi sekilde aciklayan ifade asagidakilerden
hangisidir?

A) Olgek kiiciildiikce yiizey alaninin artisina bagli olarak garpisma sayisi artar.
B) Nanoolgege inildik¢e, diizensizlik artar ve bu diizensizlik nedeni ile patlarlar.
C) Nanooélgekte havadaki molekiillerle etkilesim artar.

D) Nanoolgekte yiizeydeki taneciklerin enerjisi ve reaktivitesi daha fazladir.

E) Nanoolgekte inildik¢e aliiminyum atomlar: arasindaki itme kuvvetleri artar.

Soru-25: Topak cesitli sayidaki ayn1 ya da farkli cins atom ve ya molekiillerin bir araya gelerek (1-
100 nm) olusturduklar1 yapilardir. Altin elementi makroskobik 6l¢ekte sar1 renkli goriiniirken, 12 nm
capindaki altin topaklar kirmizi renkli gériinmektedir. Makro6lgekten nanodlcege gegerken meydana
gelen bu degisimin nedenini agiklayan en uygun ifade asagidakilerden hangisidir?

A) Tletkenlik ve degerlik band1 arasinda elektron gecisi icin gereken enerji, topaktaki atom sayisina
gore degismektedir. Bu durum 12 nm’de kirmizi rengi, makrodlgekte sari rengi gérmemizi
saglar.

B) Tek atom renksizken, onlarin etkilesmesiyle meydana gelen 12 nm ¢apa sahip altin topaklar
kirmizidir. Say1 arttikga etkilesim nedeniyle makrodlgekte altinin rengi sar1 olur.

C) Topaktaki atomlarin sayis1 degistiginde titresim frekanslar1 ve buna bagl olarak sogurduklari
151810 frekanslari da degisir. Bundan dolayi yansiyan ve goziin gordiigii isimanin cinsi de degisir.

D) 12 nm’de altinin renk pigmentlerinin sayisi degisecegi i¢cin makroskobik 6lgege gore rengi farkl
olmaktadir.

E) 12 nm ¢apa sahip altin nanoparcacikta yiizey alan1 makroolgege daha fazladir. Isikla etkilesen
yiizey alaninin artmasi sogurulan enerji miktarini arttirir. Bu da go6ziin gorebilegi rengin daha
diistik enerjili kirmizi renge doniismesini saglar.

Soru-26: Kuantum noktalar nano biiyiikliikte
kristallerdir ve yar1 iletkendirler. Bu
noktalarin  biyiikliiklerinin ~ soldan  saga
artmasiyla  birlikte yaptiklar1  1s1malarin
renkleri yandaki sekilde verildigi gibi degisim
gostermektedir. Sizce bu gdzlemin nedenini
aciklayan en dogru ifade asagidakilerden
hangisidir?
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A) Kuantum noktalarin bitytiklikliigii degisince goriiniir bolge degismektedir.

B) Kuantum noktalarin biiyiiklikleri degistiginde iletkenlik ve degerlik bandi arasi mesafe de
degismektedir.

C) Kuantum noktalarin bityiiklikliigi degisince kirilan ve yansiyan 1s1k miktar1 da degismektedir.

D) Kuantum noktalarin biiytikliikligii degisince sogurulan 1g1k miktari da degismektedir.

E) Kuantum noktalarin biiyiikliikligii degisince her bir rengin dalga boyu araligi da degismektedir.

Soru-27: Topaklarin sabit bir erime noktas1 yoktur. Topak biiytikliigline gore erime noktas1 degisiklik
gostermektedir. Ornegin altin makrodlgekte 1064 °C’de eriyen bir malzeme iken, 2.5 nm
biiyiikliigiindeki altin topak ise 600 °C’da erimektedir. Bunun durumu aciklayan en dogru ifade
asagidakilerden hangisidir?

A) 2.5 nm bityiiklikligiindeki altin topagin yiizey alani/hacim oran1 makrodlgege gore daha biiyiiktiir.
Bu nedenle nanopargacikta atomlari ayirmak igin daha az bir enerji gerekmektedir.

B) Makroolgekteki altina gore 2.5 nm biiylkliigiindeki altin topaklarda topaklar arasi etkilesimler
daha zayiftir. Bundan dolay1 erime noktasi diiser.

C) Altin 2.5 nm biiytikliikliglinde altin olma 6zelliginden uzaklagir. Bagka bir maddeye doniismeye
baglar.

D) 2.5 nm biiyiikliikligiindeki altin topagin yiizey enerjisinin makrodlgekteki altina gore daha yiiksek
olmas1 nedeniyle daha az bir enerji ile erimesi saglanmaktadir.

E) 2.5 nm biiyiikliikliigiindeki altinin yiizey alaninin artmasi, 1s1 ile temas eden yiizeyi arttirir. Bu
durumda erime noktasinin diismesini saglar.

Soru-28: Termit reaksiyonu aliiminyumun bagka bir metal oksidi ile (6zelikle demiroksit) girdigi
reaksiyondur. Bu maddelerin karigimina da termit adi verilir. Ortalama 2370 °C'de gerceklesen redoks
reaksiyonu sonucunda, aliiminyum oksit, diger metalin element hali ve ¢ok biiyiikk miktarda 1s1 agiga
cikar. Termit ile yapilan bombalar, II. Diinya Savasi’nda yangin ¢ikartmak amaciyla kullanilmistir.
Bu iki bilesenin nanoboyutta karigtirilmasiyla elde dile nanotermitin termite oranla ¢ok daha hizli ve
cok daha siddetli bir reaksiyon vermesinin nedeni asagidakilerden hangisidir?

A) Ciinkii nanodlgekte bu iki bileseninde tanecikleri daha kararsizdir. Bu durum tepkimenin daha hizli
ve giiglii olmasini saglar.

B) Ciinkii nanodlgekte bu iki bileseninde tanecikleri yiiksek enerjilidir. Enerjilerini diisiirmek igin
daha hizli ve giiglii bir reaksiyon verirler.

C) Ciinkii nanodlgekteki iki bileseninde kendi atomlari arasindaki etkilesim azalir. Bu durumda iki
bilesenin reaksiyona girmesi daha hizli ve gii¢lii olur.

D) Ciinkii nanodl¢ekte tanecikler arasinda ¢ok fazla bosluk vardir. Bu bogluklara daha kolay niifuz
edip taneciklerin birbirleriyle kolay ¢arpismasi reaksiyonun hizli ve giiglii olmasin saglar.

E) Ciinkii nanodlgekte yiizeyde daha ¢ok sayida, yiiksek enerjili tanecikler vardir. Bu tanecikler de
etkin ¢arpigma sayisini arttirarak reaksiyonun hizini ve siddetini arttirir,

Soru-29: Kemik dokunun igerisinde istteki semada gorilldigii gibi kollajen fibriller ve bunlarin
aralarinda da dolgu malzemesi olarak eni 2-5 nm, boyu 50 nm olan {i¢ boyutlu Hidroksiapatit (HA)
kristalleri yer almaktadir. Dogal kemik dokusundaki HA kristallerinin biiyiikligiiniin mikrodlgege
arttirilmasinin kemigin yiik tagima kapasitesine etkisini asagidakilerden hangisi en iyi agiklar?




A) Azaltir. Cinkii mikrodlcekte HA kristalleri arasindaki bosluklar artar. Bu durumda yiikiin
iletilmesini zorlastirir.

B) Artirir. Ciinkii dokudaki kristallerinin yiizey alani ve etkilesimleri artar. Bundan dolay taginan yiik
dokulara daha kolay dagitilir.

C)Artirir.Ciink{i HA kristalleri arasindaki bogluk azaldigi i¢in mikrodlgekte saglamlik artar.

D)Azaltir. Clinkiit HA kristallerinin mikrodlgekte yiizey alami azalir. Bunun sonucu olarak etkilesim
azalir ve kendiliginden diizenlenme ortadan kalkar.

E) Artirir. Ciinkii mikrodlgekte HA kristallerinin sayisi ve aralarindaki etkilesim artar.

Soru-30: FElastisite modiilii, malzemenin kuvvet altinda elastik sekil degistirmesinin 6lgiistidiir.
Tamm geregi birim kesit alanina sahip bir malzemede (genellikle 1 mm?) birim boyu bir kat arttirmak
icin (6rnegin 1m’lik teli 2m yapmak icin) uygulanmasi gerekli kuvveti gosterir. Polipropilen
nanopargaciklarin elastisite modiilii makrodlgekteki polipropilenden daha biiyiiktiir. Bu durumun
nedenini en iyi agiklayan ifade agagidakilerden hangisidir?

A) Biiyiikliik azaldik¢a polipropilenin molekiilleri arasinda yaptig1 etkilesim degisir. Nanodlgekte
molekiil tizerindeki dipol momentlerin biiylikliigii artacagi i¢in Vander walls’den daha giiglii olan
dipol etkilesim olusur. Bu etkilesimi yenmek daha zor oldugu i¢in elastisite modiilii artar.

B) Nanodlgekte polipropilendeki bag enerjileri makrodlgege gore daha fazladir. Bu durumda
nanodl¢ekte molekiil i¢indeki baglarin koparilmasi/zayiflatilmas: daha da gii¢ hale gelir. Elastisite
modiilii artar.

C) Polipropilen nanopargaciklarinin biiyiikliigii azaltildiginda, polipropilende atomlar: bir arada tutan
kovalent baglarin giicii artar. Bu baglarin zayiflatilmasi ve yiizeyin arttirilmasi ig¢in gereken kuvvet
artar. Bu durum elastisite modiiliisiinii artirir.

D) Nanodlgekte polipropilen nanopargaciklarin yiizey alani artar. Nanopargaciklar arasinda etkilesim
artar. Tanecikler mevcut durumlarinda kararli oldugu i¢in seklini degistirmek zorlasir. Yani birim
boyu artirmak i¢in gereken kuvvet artar.

E) Polipropilen makrodlgekten nanodlgege getirildiginde yilizey alani arttigi igin elektronlarin
delokalizasyonu artar. Bu durum elastisite modiiliisiiniin artmasina neden olur.

Soru-31: Silikon, polisiloksan olarak da bilinir, iskeletinde karbon yerine ardisik olarak dizilmis
silisyum ve oksijen atomlari bulunan polimerlerin ortak adidir. 40 nm ¢apa sahip silikon
nanopargaciklarinin sertligi makrodlgekteki (bulk) silikondan 4 kat daha biiyiiktiir. Bu durumun
nedenini en iyi aciklayan ifade asagidakilerden hangisidir?

A) Nanodlgekte tanecikler arasi etkilesim artar. Bundan dolay1 daha sert hale gelir.

B) Nanoolgekte taneciklerin havayla temas eden yiizey alanlart azalir. Kendi tanecikleri arasi
etkilesim hava ile arasindaki etkilesimden fazla oldugundan daha sert hale gelir.

C ) Nanoolgekteki etkilesimler nedeniyle taneciklerin arasindaki bosluk azalir. Bu durumda daha siki
istiflenip sert bir yap1 olustururlar.

D) Olgek kiigiildiikce silikon tanecikleri biiyiir. Bu durumda tanecikler aras1 bosluk azalir daha sert bir
yapiya kavusur.

E) Nanodlgekte taneciklerin havayla temas eden yiizeyleri artar. Bu durumda daha kolay sertlesir.

Soru-32: Makrodlgekte iletken olan metalin, 1 veya 2 nm yarigapindaki metal parcaciklarinin neden
yari iletken hale geldigini asagidaki ifadelerden hangisi en iyi agiklar?

A) Ciinkii nanotlgekte tanecikler arasi bosluk artar ve iletkenlik azalir.

B) Ciinkii nano6lgekte metal atomlar1 arasinda etkilesim artar ve iletkenlik azalir.
C) Ciinkii 6l¢ek azaldik¢a metalin 6zelligi degisir.

D) Ciinkii nanodlgekte metalin yiizey alani azalir ve iletkenlik azalir.

E) Cinkii iletkenlik ve degerlik bandi aras1 mesafe nanodlgekte degisir.
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Abstract

Nanoscience is the study examining the properties of structures/materials at the nanoscale (1-100 nm). Various
properties of materials such as color, melting point, reactivity etc. become size-dependent at the nanoscale and
differ from those of bulk form. Rapid development of nanoscience and numerous nanotedhnology applications
in everyday life ranging from consumer goods to medicine require that science teachers hawve sufficient
knowledge of nanoscience and make their students gain nano-literacy. Revealing understanding of pre-service
science teachers about nanosdence is expected to contribute to how the integration of nanoscience should be
included in their education programs. Therefore, the purpose of this study is to examine pre-service chemistry
teachers’ understanding about size-dependent properties. This study was conducted with 60 pre-service
chemistry teachers studying at Balikesir University in Turkey by performing two tests (A and B) one by one
which involve open-ended questions. The responses obtained by using of the two tests were classified as well
as the analysis of their percentages to verify whether it correspond to the qualitative information. It was found
that the pre-service chemistry teachers have most difficulty in explaining the reasons of the colors of gold
nanoparticles and quantum dots and the differences between semiconductor and conductor and in imagination
of the changes in the interactions and the surface area at nanoscale and self-assembly of nanoparticles. They
have also some alternative conceptions on these topics. Some suggestions for teacher education were given
based on the result obtained in this study.

Keywords:
Nanoscience; size-dependent properties; pre-service teachers; nanoscale; alternative conceptions

1. Introduction

The field of nanoscience deals with objects and structures in the range of 1-100 nm, a size range that
is rarely considered in everyday practice (Swarat, Light, Park, Drane, 2011). Nano-sized systems have
been used in various fields, in our daily lives. The emergence of novel mechanical, optical, electrical,
magnetic, thermal, chemical and biological properties at the nanoscale as compared to bulk form
requires a reconsideration of science education (Greenberg, 2009; Hingant, Albe, 2010). Different
approaches and educational implications have been developed and supported in many countries with
regard to the development of human capacity in nanosdence and nanotechnology (Gékéz, 2012). Many
studies (Greenberg, 2009, Hingant, Albe, 2010; Blonder, 2010; Newberry, 2013) have performed on the
integration of nanoscience to secondary and high school science programs/courses, students’
conceptualizations of nano-related concepts, the use of haptic tools to teach nanoscience and

! Comresponding author's address: Department of Secondary Science and Mathematics Education, Bahkesir University, Turkey
e-mail: ruhan@balikesir edu e
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nanotechnology, professional development for secondary school teachers and various activities to teach
nanoscience.

In Turkey, nanotechnology has been considered as one of the strategic technology fields according
to Vision 2023 developed within the scope of the National Technology Foresight Program by the
Scientific and Technological Research Council of Turkey. Various institutes and research centers such
as Institute of Material Science and Nanotechnology (UNAM), Nanotechnology and Biomaterials
Application and Research Center etc. were founded in different universities in Turkey. As the result of
this, the number of master and PhD programs provided by the foundations in the field of nanoscience
and nanotechnology increased. Turkey has participated in the projects of Nanochannels, NanoYou and
The Time for Nano Project including nanoscience studies in high school level (Gékéz, 2012). The prefix
of nano- and some nanostructures such as carbon nanotube and fullerene were given at high school
chemistry books in 2011. The inclusion of some issues on nanoscience to high school books requires
training of science teachers in this regard. Nanoscience education presents a unique challenge for
teacher educations as Wischow and coworkers stated. There have been few studies on teachers’/pre-
service teachers’ understanding nanoscience in Turkey until now. Revealing understanding of pre-
service science teachers about nanoscience is expected to contribute how the integration of nanoscience
should be done to their education programs. Therefore, the study aims to determine pre-service
chemistry teachers’ understanding of size dependent properties.

2. Method

The present work focuses on pre-service chemistry teachers’ understanding of the size-dependent
properties at the nanoscale. For this aim two tests (A and B) were performed on 60 pre-service chemistry
teachers’ (3rd, 4th and 5th years) from the Department of Science and Mathematics Education at
Necatibey Faculty of Education, Balikesir University, Turkey. Test A was prepared to measure which
factors have an effect on the properties (reactivity, reaction rate, melting point, conductivity and color)
at the nanoscale and to examine the explanations of the pre-service chemistry teachers’ on the factors.
The examples including size-dependent properties (mechanical, electrical and optical properties,
reactivity, reaction rate and melting point) were given to them in order to explain the possible reasons
of them in Test B (see Appendix). The examples given for mechanical properties involve hardness of
silicon nano-particles, elasticity modulus of polypropylene nanoparticles and load carrying capacity of
bone, The appeared colors on CD and colers of gold nanoparticles and quantum dots are the examples
of color. The reactivity of aluminum at nanoscale, reaction rate of nano-termite reaction, melting points
of gold clusters, conductivity of metal nanoparticles are given in the test for other size-dependent
properties. These questions were tested through a pilot study carried out on 17 students. Firstly Test A
was carried out because Test B includes some answers for the A one. The responses obtained by using
of the two tests were classified as well as the analysis of their percentages to verify whether it correspond
to the qualitative information. Many pre-service chemistry teachers give no explanation especially for
the test A or answered only with one sentence per question in the test B. Some of them stated that they
have no idea about the questions in test B. Therefore, the percentage of the total the pre-service teachers
does not equal to 100% for the explanations.

3. Results

Fig.1 shows the percentages of the pre-service teachers related to Al and A2 which include the
determination of the factors affecting the size-dependent properties such as reactivity, conductivity,
melting point, reaction rate and color. They usually think that the size-dependent properties vary with
only type of metal nanoparticle/reactant. When all of type, size and shape have the highest percentage
for reaction rate in the responses of the pre-service chemistry teachers as expected, the percentage values
of conductivity and melting point are higher values than that of reactivity. Percentages of the factors
affecting on the electronic properties of single-walled carbon nanotubes are 20.0%, 21.7% and 35.0% for
the length, the radius and all of the factors (the length, the radius and the direction of rotation of the
graphene layer) given in A3, respectively. There is no pre-service teacher who thinks that color of metal
nanoparticle can vary with all of the factors, as seen in Fig.1. It seems that color is the most nontrivial
one among the size-dependent properties for the pre-service chemistry teachers.
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Fig.1: The percentage of total the pre-service teachers related to the factors affecting the size dependent properties

Table 1 presents the explanations of the pre-service teachers about Bl, B2 and B3 related to color at
nanoscale. 50.0% of the pre-service teachers explain the reason of the appearing colors on CD by using
of the concepts of reflection and interference together for Bl question even if they give no details. In
addition, two alternative conceptions about the reason are seen in Table 1: Reflection (11.7%) and back
reflection of light without absorbing (21.7%). Various explanations have seen in the reasons given for
the colors of different sized gold nanoparticles, which include the band gap between the valence band
and the conduction band (18.3%), the amount of reflected light (21.7%), the change in the type of matter
by decreasing size (10.0%) and having colors of atoms in clusters (23.3%). 15.0% of the pre-service
teachers give the change in the band gap between the valance and the conduction bands as the reason
of the colors in quantum dot solutions. The change in the size alters the visibility of the color, light
refraction and reflection and absorption of light according to other pre-service teachers in Table 1.

The explanations of the pre-service teachers related to reactivity, reaction rate, melting point and
conductivity are given in Table 2. In addition, the explanations on test A are given in this table even if
they are very limited. It is seen that they related the change in the reactivity of aluminum with the
increase in surface area (15.0%), weakened chemical bonds (15.0%), the increase in the ratio of surface
to volume (11.7%) and getting stronger of the interactions among aluminum atoms (11.7%) occurring
by lessening of the size, the change in the arrangement of the atoms at the nanoscale (15.0%) and higher
energy at the nanoscale (5.0%). The increased energy (8.3%), interactions (10.0%) and disorder (10.0%)
as a result of the decrease in the size of reactants and the increase in surface area and in the number of
effective collision (10.0%) are given as the reasons of being faster and more powerful of the nano-termite
reaction compared with the reaction in bulk form. The explanations about B6 include being more
unstable (13.3%) and high energy (16.7%) of the particles, the decrease in the interactions among atoms
(13.3%), more gaps among particles (26.7%) at the nanoscale and the decrease in the amount of matter
(3.3%). It is seen that 42% of the pre-service teachers who give explanation for BY do not know
differences between conductor and semiconductor. Because they connect the semi conductive property
of 1 or 2 nm radius metal particles with the space among the particles, the interactions and the surface
area at nanoscale.

Table 1: The explanations of the pre-service teachers for Bl, B2 and B3 related to color at nanoscale

COLOR % of total the pre-

(Question no) Explanations service teachers
cD The light via the particles on CD reflects and the reflected light makes interference. 50.0
(B1) Light beam is reflected from the particles on the surface of CD. 117
Light 1s not absorbed om CD and the light beam mcluding all colours is reflected back. ny
Gold The band gap between the valence and the conduction bands changes with size. 183
nanoparticle  Color varies with the amount of the light reflected from gold nanoparticle. 217
(B2) An atom is colorless, but atoms gain color in clusters. 233
Clusters contain different atoms. 10.0
The kind of a substance changes as its dimension decreases. 10.0
Quantum dots  The band gap between the valence and the conduction bands changes with size. 15.0

(B3) The smaller the size, the visibility of the color 15 reduced. 6.7

The light beam which is refracted and reflected changes as the dimension changes. nz
The absorbed light changes as the dimension changes. 133
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Table 2: The explanations of the pre-service teachers related to reactivity, reaction rate, melting point and conductivity (Al-A3 and B4-E7)

Size dependent Explanations % of total the pre-
properties service teachers
Reactivity (Al, B4) With the decrease in size, the surface area expands and thus 117,150
(Al,B4) the reactivity increases.

(B4) The array of the atoms at nano-size is changed. 150

(B4, Bo) Particles at nanoscale have higher energy. 5.0 167

(B4) The bonds get weaker as the dimension decreases. 150
Reaction rate (Al, B4, BY) The interactions get stronger as the dimension decrenses. 100,117,833
(A3, B5) (B4) Surface area-to-volume ratio increases as the dimension 117

decreases.

(A3) The rate of reaction increases if surface area expands. 83

(A3) The rate of reaction increases if the shapes of particles conform 217
Melting point to each other.
(Be) 1. (B5) Energy increases as the size decreases. 83

(B5, B6) Interaction among atoms decreases at nano-size. 100,133

(B5) Disorder tncreases towards mamoscale. 100
Conductivity (A2) (B5) The surface area and active collision number increase at nano- 100
and electronic properties size.
(B7) (B6) Particles at nanoscale are more unstable. 133

(B&, BY) The space mmomng particles s further at nanoscale 267,50

(A2) Conductronty increases as the amount of electrons increases. 100

(B7) The conductivity of the metal changes/decreases as its dimension 6.7/5.0

decreases.

(BY) Surface area decreases af nanoscale. 15.0

Table 3 shows the explanations of the pre-service teachers on B8, B9 and B10 related to the mechanical

properties at nanoscale. The reasons why the elasticity modulus of polypropylene nanoparticles was
higher than that of the bulk material are given as the size (20.0%), the interactions (23.3%) and the
increased surface area (6.7%) at nanoscale by the pre-service student teachers, as seen on Table 3. The
pre-service teachers give the explanations including the size, the increased interactions and surface area
at the nanoscale for B9 related to the hardness of silicon nano-particles as in previous question. In
addition, some of them thought that getting bigger of silicon particles with the decreases in size and the
space among atoms at the nanoscale cause having greater hardness of the silicon particles than the value
of bulk silicon. It is seen that 11.7% of the pre-service teachers gave almost correct answer for B10 related
to the load carrving capacity of bone. Some of them connected the increase in the loading capacity with
the increase in strength as the result of more free space at micron size (11.7%) and the increase in the
number of molecules at micron size (8.3%). The explanations including alternative conceptions are given
in italics at Table 1, 2 and 3. They focused on color, the interactions, disorder, the space among atoms
and surface area at nanoscale, conductivity and semiconductivity.

Table 3: The explanations of the pre-service teachers related to mechanical properties (B8, B9 and B10)

Mechanical properties Explanations % of total the pre-
(Question noj service teachers
Elastic modulus (B8} Size has effect on elastic medulus. 200
(B8) (B8, B9) The interactions mnong afoms ai nanoscale increases. 13.3,233
(BS) The interactions among atoms at nanoscale decreases. 100
(B8, B9) Surface area at nanoscale increases. 67,100
Hardness (BY) 3. (B9) Size influences hardness. 417
(BY) Silicon particles get bigger as thew size decreases. 33
(B9) The space among atoms af nanoscale decreases. 5.0
Load carrying capacity 4 (B10) Decreases. 150
(B10) 5.(B10) Increases. 350
(B10) Strength at micro level increases due to the increased space. 100
(B10) Interaction at micro level decreases and so it decreases. 117
(B10) The monber of molecules at micro level increases and so the  load 83

carrying capacity of bone increases.
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4. Discussion and conclusions

It was found that the pre-service chemistry teachers have most difficulty in explaining the reasons of
the colors of gold nanoparticles and quantum dots and the differences between semiconductor and
conductor. Even if the pre-service teachers did not mention that nanomaterials have a significant
proportion of atoms existing at the surface and so surface atoms are more easily removed than bulk
atoms, some of them figured out unstable structure of nanomaterials, the decrease in intermolecular
forces among atoms in nanomaterials, high energy, high surface area and the change in the arrangement
of the atoms at the nanoscale by considering the given examples of reactivity, reaction rate and melting
point in the test B. However, they tried to explain the reasons of the examples on semiconducting, elastic
modulus, hardness by using these patterns.

Although they think of the role of interactions at the nanoscale on the elasticity modulus of
polypropylene nanoparticles, they did not transfer the knowledge to the glass transition temperature
and crystallinity affecting the deformation of the polymer chain for the question even if they take
Physical Chemistry II course. They could not consider the dislocations or line defects inside the particle,
the changes of the lattice strain and the bond energies of nanoparticles to the compressive stress when
they were making comment on the hardness of silicon nanoparticles although they saw the lattice
structures in Inorganic Chemistry II course.

It was also seen that some of the pre-service chemistry teachers have the alternative conceptions
which arise from the difficulties in imaging nanomaterials in their mind and the differences between
nanomaterials and bulk materials, the problems on their previous learnings on the absorption of light,
color, conductivity and semi conductivity and on transforming previous learning to nanoworld.

These results show that the size range (1-100 nm) and the size-dependent properties should be
considered in chemistry, biology and physics courses from first year for science teachers in education
faculties. Every course should be reorganized in order to provide discussing how any property or
phenomenon changes as the size of the matter decrease. The formation of surface plasmons, color and
quantum fluorescence should be given in detail at Inorganic Chemistry, General FPhyscis and
Instrumental Analysis courses, respectively. The instructors should have worked together to integrate
nanoscience to their courses because of the interdisciplinary nature of nanoscience.
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Appendix A. Sample questions from Test A and Test B

Al- Which of the following do the colour, the reactivity, the conductivity, and the melting point of a metal
nanoparticle depend on? Explain your answer.

I The type of metal nanoparticle IL The size of metal nanoparticle III The shape of metal nanoparticle
A2- Which of the following does a reaction rate depend on? Explain your answer.

L. The grain size of the reactants II. The shape of the reactant particles III. The type of reactant

Bl- A CD is made up of two layers of plastic protecting a thin laver of alUminum  ep.rom v bis e s e

on which is stored the actual information. This is stored in pits in the aluminum Rl 0 © u
organized in a series of concentric circles, as seen the figure on the right. It is i [l o [I I] o
possible to see all the colors of the ranbow on a CD, what can be the cause of the : g o [I 0 [
observation? Please explain. 0 (0 | g
o - 1 [I 9
B2- Cluster is a stable structure formed by a wide range of the same or different g 0 E -
kinds of atom or molecule (1-100 nm). While the gold in bulk form is seen yellow, ]

12 nm-sized gold clusters are seen red. What do you think might be the cause for this change taking place when the
substance passes from macroscopic scale to nanoscale? Please explain.
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B3- A quantum dot 15 a nanocrystal made of semiconductor materials. With
the changes in their size, they can emit light of different colors as given on
the right. What do vou think might be the reason for this fact?

B4- While aluminum cans are used in food and beverage packaging;
aluminum is very strong explosive at nanoscale. What do you think is the reason? Flease explain.

B5- Termite reaction is a reaction in which aluminum react with another metal oxide (especially ferrous oxide). As
a result of the redox reaction, which occurs at an average of 2370 °C (4200 F), aluminum oxide, the element state of
the other metal, and a large amount of heat appear. Obtamned by mixing these two components nanoscale, the nano-
termite reaction is much faster and powerful. What do you think might be the cause of this condition? Please
explain.

B6- The melting point of clusters changes according to the cluster’s size. For example, while the gold melts at 1064
°C m macroscopic scale, a 2.5 nm-sized gold cluster melts at 600 °C. What do you think might be the reason? Please
explain.

B7- While the bulk metal is a conductive, the 1 or 2 nm radius metal particles are semi-conductive. What might be
the cause? Please explain.

B8- The hardness of the 40 nm diameter silicon nano-particles is four times more than that of the macro-sized (bulk)
silicon. What do you think might be the reason? Explain.

B9- Modulus of elasticity is a measure of elastic deformation of the material under the force. By definition, it shows
the force to be applied to increase the length of the unit size in a material having a unit cross-sectional area (1 mm?).
Modulus of elasticity of the polypropvlene nanoparticles is bigger than the macro-sized polypropylene. What do
you think might be the cause? Please explain.

B10- In bone tissue, three-dimensional crystals of hydroxyapatite (HA) with 2-5 nm wide and 50 nm length are
dispersed among collagen fibrils as a filling material. If the size of the HA crystals in natural bone tissue were
increased to micron size, how would this affect the load carrying capacity of the bone? Please explain vour answer.
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Ogretmen Adaylarinin Nanobilimi Anlayisi: Boyut ve Biyiiklik
Neslihan AKDENIZ ' ve Ruhan BENLIKAYAZ2

'Ercallar Lisesi
*Balikesir Universitesi, Ortadgretim Fen ve Matematik Alanlari Eqitimi Boliimii

Nanobilim, 1 ile 100 nanometre arasi taneciklerin olusturdugu sistemlerin ozelliklerini inceleyen
¢alisma alamdur. Atom ve molekiillerin toplanmasiyla olusan nano boyuttaki sistemlerin, kimyasal,
optik, elektrik, termal ve mekamk ozelliklern makroboyuta gore farkhiliklar gostermektedir.
Makroskopik ve mikroskobik 6zellikler kullanilarak bu farklilbiklarin aciklanamamasi nedeniyle, bu
ozelliklere Tirkiye’deki fen ders kitaplarinda heniiz yer verilmeyen nanoskopik ozellikler eklenmigtir.
Nano boyuttaki sistemler giinliik hayatimuzda cesiti alanlarda kullanilmaya baslanmis ve bunun
sonucunda nanobilim okuryazarliginin gelistirilmesinin gereklilii ortaya ¢iknustir. Tiim bu sayilan
nedenler, Fizik, Kimya, Biyeloji ve Fen Bilgisi 6gretmenlerinin nanobilim konusunda yeterli bilgiye
sahip olmalarini1 zorunlu kilmaktadir. Nanoboyutun biyiiklik agisindan anlasilmasi, nanobilimin
ogrenilmesinde gerekli olan 6n kosullardan biridir. Bu konuda &gretmen adaylaruun sahip olduklar
anlayislarmn ortaya ¢ikarilmasimin, nanobilimm gretmen egitimi programlarina entegrasyonunun nasil
yapilmas: gerektign konusuna katk: saglayacagi ve bir baslangic olusturacag: diistinilmektedir. Bu
nedenle, calismada bir egitim fakiiltesinin 3., 4. ve 5. Suuflarinda 6grenim goren Kimya, Fizik ve
Biyoloj1 6gretmen adaylarinn (150 kisi) boyut ve buyiiklik ile 1lgili sahip olduklar: anlayiglar, bu
konuda gelistirilen ve pilot ¢alismas: yapilmis bir test yardimiyla incelenmistir. Test, 4 tane acik uglu
sorudan olusmaktadir. Bu sorular, maddenin/maddenin tanecikli yapisinin ¢esitli boyutlarda gosterimini
(su igin goriilen/hayal edilen makro, mikre ve nanoboyutun ¢izilerek gosterilmesi ve ¢izimlerin
agiklanmasi);verilen cesith orneklerin (44 kagidi, kirmizi 1sigin dalga boyu, civa atomunun ¢api, bir
DNA molekiiliiniin genigligi,vh.) boyuta gore biiylikten kiicige siralanmasim; verilen boyut araliklari (1
nm’den az, 1 nm-10 nm, 10 nm-100 nm, ..vb) icin 6rnekler verilmesini; farkli alanlardan birim cevirmesi
uygulamalarin (H atomu icin yercekimi kuvveti 1,6.10°°N =__ __pN, Iem lik alun blogun divenci 2 uQ
=....nQ, vb.) ve nanometre boyutunda verilen bir drnek icin analoji sorusunu (20 nm beyutundaki nano
parcacigin 20 cm ¢apindaki bir futbol topu kadar genisledigini haval edersek, 100 nm dalga boyunda
UV iginlar, giinlitk hayatta karsilagngimiz hangi nesne/nesnelere karsilik gelir?) icermektedir Test
sonuglari biitiin olarak ve balim bazinda temalar olugturularak. ayri ayri analiz edilmis ve genel olarak
asagidaki sonuglar elde edilmagtir:

--Her ai¢ bolimdek: 6gretmen adaylarimn genellikle binm gegislerini metre disindaki hacim, kuvvet,
direng, frekans kiitle gibi biiviikliiklere uygulamakta zorluk cektikler: ve biiyiikliik siralamada makro
biiyiikliikteki nesneleri gozlemledikleri i¢in kolay siralarken, gozlenmesi optik ya da elektron
mukroskoplan ile yapilan nesnelerin siralamasim kanstirdiklan,

--Kimya égretmen adaylarmin bir kisnunin, mikrometre boyutunda atomlarin, nanometre boyutunda ise
atom alt1 parcaciklann gorilebilecegini ve molekillerin nanometrik boyuta dogru gidildikge caplarimn
azalacagmi ve gdzlemlenebilecek detaylann (elektron, proton, nétron) azalacagim diistindiikler,

--Biyoloj1 6gretmen adaylarinin bir kismimn nanometre boyutunun optik mikroskopla gériilebilecegini
distindiikleri ve maddeyi tanecik boyutunda hayal edemedikleri,

--Fizik 6gretmen adaylarmm bir kisminin, nanometrenin en bitylik boyut oldugunu ve biyiikten kiiciige
siralamada alyuvar ¢api, DNA molekiliniin gemishigi gibi verilen biyolojik nesnelerin hidrojen
molekiiliinden daha kiiciik oldugunu diisiindiklen gorilmiistar.

Elde edilen sonuglara bagh olarak Genel Fizik, Genel Kimya ve Genel Biyoloji derslerinde piko’dan
tera’ya birim 6n eklerinin ve déniisiimlerinin daha ¢ok kullanilarak konularmn 1slenmesinin, nanobilimi

anlamaya temel olusturabilecegi diistiniilmektedir. Bu amacla, calismada bu derslerde kullanilabilecek
ornek etkinlikler sunulacaktir.
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