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“Ogrenciler yiikselen
teknolojinin dnderleridir.
Genellikle mezun olduklarinda
nelere ihtiyaglar: oldugunu

bizden daha once bilirler”

Anette Hosoi, MIT.nano

Nanobilim ve nanoteknoloji bilim ve mithendislik alanin-
da en hizli gelisim gosteren konulardan birisidir ve enerj,
tip, gevre bilimleri, biyoteknoloji ve diger alanlarda 6n-
ciiliik etmektedir. Bu alanlarin énemli bir ortak 6zelligi
nanoolgekte calisma ve algilama icin kimya, fizik ve bi-
yoloji gibi temel alanlar1 birlestiren disiplinler arasi bir
konumda olmalaridir. Nanodlgekli yapilar daha biiyiik
benzerlerinden ¢ok daha farkli 6zellikler gosterirler. Bu
ozelliklerin tiimii bilim adamlarini cezbetmektedir ve na-
noteknolojinin diinya ekonomisinin biiyiik bir parcasini
olusturacag: yoniindeki alg: artmaktadir.

Nanoteknolojinin 6zellikle ilging olan bir yonii diinya ¢a-
pindaki giderek artan etkisidir. Amerika Birlesik Devlet-
leri nanoteknolojinin ilk 6ncistidiir ve ulusal politikay1
yonlendirmek iizere Ulusal Nanoteknoloji Inisiyatifinin
gelisimini hizlandirmigtir. Amerika Birlesik Devletleri
ozellikle innovasyon anlaminda 6ncii konumunu koru-
makla birlikte diger tilkelerde de bu alanda hem bilim-
sel hem de teknolojii 6nemli gelismeler yasanmaktadir.
Avrupa Birliginin de nanoteknolojiyi bilimde oncelikli
olarak konumlandirdigi Avrupa Komisyonunun destek-
ledigi 1 milyar €luk Graphene Flagship projesinden de
anlagilabilir. Ayrica diinya ¢apinda arastirma gruplarinin
uluslararast igbirlikleri s6z konusudur. Tiim bunlar birlik-

te diistintildiigiinde bu belirtecler nanoteknoloji ve nano-
bilimde diinya ¢apindaki ekosistemi yansitmaktadir.

Nanobilim arastirmalari ile ilgili diger bir 6zgiin karak-
teristik de temel bulgularla uygulama arasindaki siirenin
olaganiistii kisa olmasidir. Buna bagl olarak da giinii-
miizde nanobilim mezunlarinin kolaylikla i bulabilecegi
¢ok sayida nanoteknoloji temelli sirket gormekteyiz.

Kurulan bilgi temelli girketler disiplinler arasi evrensel
ceviriciler olarak ¢alisabilecek eleman arayisindadir. Hiz-
la artan teknolojik gelismeler geleneksel disiplinler aras:
sinirlar1 belirsizlegtirirken 6nceki uzmanliklar1 da modasi
geemis kilmaktadir. Bu durum ayni zamanda hem “sert”
hem de “yumugak” dogal bilimler disiplinlerinin baz1 6zel
konulara lisans diizeyinde yer vermesi gerekliligini do-
gurmustur.

Nanoteknolojinin toplumsal potansiyelinin tamamin
yakalamak i¢in nanobilim egitimi ve 6gretiminin, nano-
teknolojinin diinya 6l¢eginde kiiresel etkisine odaklan-
mak 6nemlidir. Nanoteknoloji egitimi ve 6gretimindeki
tartigmalarin ¢ogu siirekli degisen ve kaybolan geleneksel
konularda temel 6grenme hedeflerini igeren egitim
programlarinin tasarlanmasi iizerinedir. Ayni zamanda
21. yiizyilda bagarili olmak i¢in nanoteknoloji egitimi
tizerinde sadece teknik ihtiyaglar i¢in degil ayn1 zamanda
kiiresel ihtiyaglarin da daha iyi karsilanmasini saglayacak
iyi egitilmis isgiiciini elde etmek {izere yol haritasini or-
taya koymak i¢in daha fazla aragtirma ve tartigma gerek-
lidir.

Nanobilim ve Nanoteknoloji Egitimi

Egitim, nanoteknoloji ve nanobilim alanlarinda ilerleme
ve kiiresel ekonomideki roliinii gii¢lendirmek i¢in uzun
stiredir 6nemli bir etken olarak goriilmektedir. Pek ¢ok
tilkede ortadgretim seviyesinden lisansiistii seviyeye ka-
dar tim egitim kademelerinde egitim programlar: gelis-
tirmeye artan bir ilgi s6z konusudur. Nanobilimin disip-
linler arasi dogasi geregi genel bir ¢caba mevcut derslerin
arasina nanoteknoloji kavramlarini iceren yeni dersler
entegre ederek standart miifredat gelistirmektir. Ders ve
ders araclari gelistirme, 6gretmenlerin egitimi ve ilgili
konularin da ayrica distintilmesi gereklidir.



Bu pedagojik ozelliklere ek olarak genel olarak nanobilim
ve nanoteknolojinin yonii ve gelecegi hakkinda cevapsiz
sorular vardir. Bir oneri gelecek nesil bilim adamlarinin
egitimi i¢in etkin egitim platformlarinin gelistirilmesi ol-
mugtur. Nanoteknoloji sektoriiniin bagarili gelisimi, farkly
ogrenci gruplarini ¢ekerek hazir yetenek havuzlarini olus-
turmak i¢in yetenek egitimi, 6grencilerin teknik ve teknik
olmayan farkli kariyerlere hazirlanmasini gerektirecek-
tir. Daha yiiksek diizeylerde nanobilim ve nanoteknoloji
egitimi aligilagelmis olarak arastirma pozisyonlarindaki
bilim adamlar1 ve miihendislere odaklanmis olmakla
birlikte ekonomik gii¢ olarak nanoteknolojinin gelisimi
daha genis aralikta farkli bilimsel ve bilimsel olmayan
temelleri ve egitim gereksinimlerini igermektedir. On
yili agkin bir siiredir nanobilim merkezleri farkli egitim
modellerinin denenmesi igin bir platform saglamakta
ve gelecek programlara temel olusturacak bir kiitiiphane
sunmaktadir.

Cesitli yazarlar gecen yillarda Avrupada nanoteknoloji
egitimi envanteri konusunda yaymnlar yapmislardir. Ve-
riler Avrupa tiniversitelerindeki nanoteknolojiye olan il-
giyi yansitmaktadir. Halihazirda Avrupa bilim, teknoloji,
innovasyon politikas1 ajandast HORIZON 2020 progra-
mina odaklanmistir (2014-2020). Bu yaklasik 80 milyar
€luk program, mitkemmel bilim, endistriyel liderlik ve
toplumsal biiyiik sorunlar1 hedeflemektedir.

Thtiyaglar tarafinda ise gesitli caligmalar akademik ve en-
diistriyel isverenlerin nanoteknoloji 6gretim ve egitimli
personel ihtiyaglarini degerlendirmistir. Bu anketlerin
mubhataplar1 genellikle yonetimsel, akademik ve biiytik
ve kiiclik sirket temsilcilerinin bir karisimidir (Cizelge 1).
Cizelge 1. Incelenen organizasyonlar

Diyalog ve iletisim = Diyalog ve iletisim uzmanlari
Sivil toplum
Medya
Politik ve toplumsal enstitiiler

Diizenleme Bakanliklar (saglik, ¢alisma, tiiketici koruma
vb.)

Avrupa Komisyonu (saglik, calisma, tiiketici
koruma vb.)

Onaylanmis kuruluslar/miifettisler/otoriteler
Politik kuruluslar

Uluslararasi organizasyonlar

Bakanliklar (egitim, bilim, ekonomi konularr)
Avrupa komisyonu (egitim, bilim, ekonomi
konularr)

Ulusal arastirma programlari/aglari

Destek fonlar1

Endiistriyel kuruluslar

Bilim-Teknoloji-
Inovasyon
birimleri

Temel soru sudur; “yakin ve orta gelecekte uzman ¢alisan
gerektiren ve diger igverenler (endiistriyel, akademik ve
egitimci olmayan) i¢cin nanoteknolojiye 6zgii hangi bilgi
ve yetenekler gerekiyor ve gerekecektir ?”

Bu soru daha alt sorulara da ayrilabilir;

Gegen 5 yilda nanoteknoloji alaninda aktif olan isveren
tirleri ve yakin ve orta gelecekte devam edip edemeye-
cekleri;

Bu sektorlerin hangi tiir nano-baglantili konularla ilgilen-
dikleri;

Her bir kategori icin hangi nanoteknoloji bilgisinin ve ye-
teneklerinin gerektigi;

Bagka hangi sorularin tartigilabilecegi.

Nano-baglantili egitim ve 6gretim gerektiren organizas-
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yonlar temelde “diyalog ve iletisim”, “diizenleme” ve “bi-
lim, teknoloji ve innovasyon” olarak ti¢e ayrilabilir. Bu
birimler nanoteknolojinin “ekosistemi” olarak adlandiri-
labilir ve her bir birimin kendi oyuncular vardir. Bu kap-
samda her bir birimin tistlendigi role goére nanoteknoloji
egitiminden beklentiler Cizelge 2-4’te 6zetlenmistir.

Cizelge 2. Diyalog ve iletisim oyuncularimn o6grenmek
isteyebilecegi konular
Nanoteknoloji Nanopartikiil atiklar:
Grafen, tgiincti-dordiincii nesil nanomalze-
meler gibi yeni alanlar
Nanorisk yonetimi
Nanotoksikoloji
Nanomalzemeler
Nanobilim
Nanoteknolojinin yasal ve sosyal yonleri
Basin i¢in nanoteknoloji

Dogal bilimler Dogal bilimler egitimi

Guivenlik

Maruz kalma mekanizmalari
Strdirilebilir tiretim

Fiziksel 6zellikler
Fiziksel/matematiksel esitlikler
iklim degisimi

Genetigi degistirilmis organizmalar
(GMO’lar)

Yapay biyoloji

Yasal temeller
Diizenleme
Kimyasallarin yonetimi
Cevresel diplomasi
Risk iletigimi

Bilim politikasi

Yonetim becerileri

Pratik beceriler Medya egitimi

iletisim



Cizelge 3. Diizenleyicilerin 6grenmek isteyebilecegi konular.

Nanobilim

Nanomalzemeler

Nanotoksikoloji

Nanorisk yonetimi

Nanobesinler

Nanonun sosyal yonleri

Nanobilim ve nanoteknolojinin tarihi
Nanoyonetim

Nanoteknolojide toplumsal yiikiimliilikler

Nanoteknoloji

Giivenlik

Maruz kalma mekanizmalari
Risk yonetimi

Diger disiplinlerin terminolojisi
Fiziksel 6zellikler

Kalic1 organik kimyasallar
Yiikselen ve birlesen teknolojiler
Yeni teknolojilerin risk yonetimi

Dogal bilimler

Diizenleme

Kimyasallarin yonetimi
Tedbir 6nerileri
Hiikiimetlerin nasil ¢alisacag:

Yonetim becerileri

iletisim
Ag becerileri
Teknik etkinlik organizasyonu

Pratik beceriler

Cizelge 4. Bilim-Teknoloji-Inovasyon énciilerinin dgrenmek iste-
yebilecegi konular.

Nanobilim

Nanomalzemeler

Nanorisk yonetimi

Nanonun sosyal yonleri
Nanoteknolojinin 6zgiin teknik yonleri

Nanoteknoloji

Dogal bilimler Dogal bilimler egitimi
Giivenlik

Diger disiplinlerin terminolojisi

Yonetim becerileri Diizenleme
Inovasyon stratejileri
Ekonomi

Yonetim

Patentleme

Pratik beceriler Zaman yonetimi
Program yonetimi
Finansal deneyim/biitce

Kazang becerileri

Sonuc

Nanoteknoloji ile ilgili olarak bu bilgi ve yeteneklerin egi-
timi i¢in tercih edilen yollar degiskendir. Bu ¢aligmalar1
benimseyen organizasyonlar nadiren 6zgiin nanotekno-
loji egitimi almig eleman calistirirlar. Ancak bazilar li-
sansiistii mezunu ve nano-ilgili alanlarda Ar-Ge deneyi-
mi olanlari ise almaktadirlar. Mevcut igverenler igin farkli
6grenme yollar1 sunlarla ilgili olabilir:

ozgiin kurslar, konferanslar, personel i¢in projeler;
is tizerinde egitim/yaparak 6grenme ve
organizasyon i¢inde/disinda ag/soru uzmanlari

Organizasyonlar iniversitelerde verilen nanoteknoloji
miifredat: i¢cin bazi katkilar vermektedir. Ogrencilerin
disiplinler ~arast takimlarda nasil  calistlacagini
ogrenmeleri gereklidir. Bu farkli disiplinlerden profesérler
arasinda kafe-tarzi tartigmalarda digintlebilir. Bazi
organizasyonlar tniversite miifredatina gerek secenege
bagli gerek zorunlu sosyal ve ekonomik yénlerin dahil
edilmesini tercih edebilir.

Goriintise gore ¢alismalarin da nanomalzeme ve nanotek-
noloji konulariyla kars: karsiya olan ¢alisanlar ve egitici-
lerin egitilmesi i¢in birbirinden farkli agilardan bu ¢alis-
malara dahil olmalar1 gerekiyor. Ayrica bu birimlerin her
biri i¢in takip edilmesi ve doldurulmasi gereken biiyiik
bosluklar bulunuyor.
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