UNIVERZA V LJUBLJANI
BIOTEHNISKA FAKULTETA

Tatjana JAGARINEC

PREVERJANJE UCINKA PRAKTICNEGA POUKA
NA ZNANJE DIJAKOV O NANODELCIH TER NA
NJIHOVA STALISCA DO NANOBIOLOGIJE

MAGISTRSKO DELO

Ljubljana, 2015



UNIVERZA V LIJUBLJANI
BIOTEHNISKA FAKULTETA

Tatjana JAGARINEC

PREVERJANJE UCINKA PRAKTICNEGA POUKA NA ZNANJE
DIJAKOV O NANODELCIH TER NA NJIHOVA STALISCA DO
NANOBIOLOGIJE

MAGISTRSKO DELO

THE IMPACT OF PRACTICAL WORK ON STUDENTS'
KNOWLEDGE ABOUT NANOPARTICLES AND STUDENTS'
ATTITUDE TOWARDS NANOBIOLOGY

M. SC. THESIS

Ljubljana, 2015



Jagarinec, T. Preverjanje u¢inka prakti¢nega pouka na znanje dijakov 0 ... stali$¢a do nanobiologije.

Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, 2015

Magistrsko delo je bilo opravljeno na Katedri za metodiko bioloskega izobrazevanja
Oddelka za biologijo in predstavlja zaklju¢ek podiplomskega Studija biologije. Izvedba
raziskave je potekala na I. gimnaziji v Celju.

Na podlagi Statuta Univerze v Ljubljani ter po Sklepu Senata Biotehniske fakultete z
dne 25. 9. 2013 je bilo potrjeno, da kandidatka izpolnjuje pogoje za magistrski
Podiplomski Studij bioloSkih in biotehniSkih znanosti ter opravljanje magisterija
znanosti s podrocja biologije. Za mentorja je bil imenovan doc. dr. 1ztok Tomazic, za

somentorico pa prof. dr. Damjana Drobne.

Komisija za oceno in zagovor:

Predsednica: doc. dr. Jasna DOLENC KOCE
Univerza v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za biologijo

Clan: doc. dr. Iztok TOMAZIC

Univerza v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za biologijo
Clanica: prof. dr. Damjana DROBNE

Univerza v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za biologijo
Clanica: prof. dr. Barbara BAJD

Univerza v Ljubljani, Pedagoska fakulteta

Datum zagovora: 16. 11. 2015

Podpisana izjavljam, da je naloga rezultat lastnega raziskovalnega dela. I1zjavljam, da je
elektronski izvod identi¢en tiskanemu. Na univerzo neodplacno, neizklju¢no, prostorsko
in ¢asovno neomejeno prenasam pravici shranitve avtorskega dela v elektronski obliki
in reproduciranja ter pravico omogocanja javnega dostopa do avtorskega dela na

svetovnem spletu preko Digitalne knjiznice Biotehniske fakultete.

Tatjana Jagarinec



Jagarinec, T. Preverjanje u¢inka prakti¢nega pouka na znanje dijakov 0 ... stali$¢a do nanobiologije.

Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, 2015

DK
KG

AV
SA
KZ
ZA

LI
IN

D
OP

Ji
Al

KLJUCNA DOKUMENTACIJSKA INFORMACIJA

Md

UDK 57:004.85.373.5(043.2)=163.6

izkustveno u¢enje/pouk/klasi¢ni pouk/nanodelci/nanobiologija/stalis¢a/znanje/
gimnazija

JAGARINEC, Tatjana, univ. dipl biolog in prof. biologije

TOMAZIC, Iztok (mentor)/DROBNE, Damjana (somentorica)

SI-1000 Ljubljana, Jamnikarjeva 101

Univerza v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Podiplomski Studij bioloskih in
biotehniskih znanosti, podrocje biologije

2015

PREVERJANJE UCINKA PRAKTICNEGA POUKA NA ZNANJE DIJAKOV
O NANODELCIH TER NA NJIHOVA STALISCA DO NANOBIOLOGIJE
Magistrsko delo

X, 84 str., 19 pregl., 16 sl., 3 pril., 92 vir.

sl

sl/en

Hiter porast novosti v znanosti in tehnologiji, e posebej v nanobiologiji, bo imel velik vpliv na
nase zivljenje, zato je pomembno, da dijake seznanimo s prednostmi, slabostmi in nevarnostmi,
ki jih prinasa. Namen naloge je bil preveriti znanje in staliS¢a dijakov o nanodelcih in
nanobiologiji glede na nacin izvedbe pouka. Primerjali smo rezultate anket dijakov, ki so imeli
klasi¢ni pouk, z rezultati anket dijakov, ki so imeli poleg klasicnega pouka Se eksperimentalno
delo. Ugotavljali smo, kako novo znanje in izkusnje vplivata na interes dijakov o pridobivanju
novih informacij o nanodelcih in nanobiologiji. Raziskavo smo izvedli med dijaki od prvega do
tretjega letnika na I. gimnaziji v Celju. Skupno $tevilo anketirancev je bilo 181. Vprasalnik, ki so
ga dijaki reSevali pred poukom in po pouku, je bil enak. Rezultati raziskave so pokazali, da dijaki
ne poznajo vsebin o nanodelcih in nanotehnologiji in ne poznajo prednosti in nevarnosti, ki jih
le-ta prinasa. V povpredju so na vpraSanja iz znanja pravilno odgovorili v 36,3 %. Najve¢
predznanja je imel tretji letnik, razlik v stalis¢ih do nanobiologije pa med letniki ni bilo.
Predznanje o nanobiologiji in nanodelcih je pri fantih v drugem in tretjem letniku boljse kot pri
dekletih. Po izvedenem pouku so se pozitivni ucinki pridobljenega znanja in interes za ucenje
izrazili tako pri razredih s klasi¢nim poukom kot pri razredih z eksperimentalnim delom. Ko pa
smo primerjali oba nacina poucevanja, so razredi, kjer je potekalo eksperimentalno delo,
pokazali ve€ znanja in visjo vrednost staliS¢ do pomembnosti ucenja in pridobivanja informacij o
nanobiologiji in nanodelcih ter pokazali vecji interes za ucenje o nanobiologiji in nanodelcih. Z
raziskavo zelimo opozoriti, da lahko v Soli Sirimo nova znanja in omogocamo dijakom, da
kritiéno presojajo o prednostih in slabostih novitet, in da je eksperimentalno delo v pri tem zelo
ucinkovito.
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Revolutionary development in science and technology especially in nanobiology will have an
enormous influence on our lives, therefore it is of an extreme importance to inform our students
about the advantages, drawbacks and dangers that are brought along. The purpose of my paper
was to check the students’ knowledge and attitudes towards nanoparticles and nanobiology
according to different methods of teaching. We compared the results of the questionnaires
completed by students involved in ordinary lessons with those who performed experiment as
well. We were trying to find out how the acquired knowledge and experience influence the
students’ interest in gaining new information on nanoparticles and nanobiology. The research
was conducted at high school I. gimnazija v Celju. 181 students from the first to the third grade
took part in it. Students filled in the same questionnaire before and after the lessons. The results
showed that they are neither familiar with the contents of nanoparticles and nanotechnology nor
with the advantages and dangers involved. On average they answered 36,3 % of the questions
correctly. The students in the third grade showed most of the knowledge, but there were no
differences in attitudes towards nanobiology between the students of different ages. In the
second and third grade boys have more knowledge on nanoparticles and nanobiology than girls.
After different types of lessons were carried out all the students involved in the research showed
more interest in studying. Only after we had compared both methods of teaching, there were
some differences. Those who performed experiments showed more knowledge and the
importance of a positive attitude towards studying and gaining knowledge about nanobiology
and nanoparticles. The purpose of our research is to point out the importance of school work in
expanding students’ knowledge and enabling them to think critically about the advantages and
disadvantages of innovations and the efficiency of conducting experiments.

v



Jagarinec, T. Preverjanje u¢inka prakti¢nega pouka na znanje dijakov 0 ... stali$¢a do nanobiologije.

Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, 2015

11
1.2

2.1
211
2.2
221
2.2.2
2.2.3
2231
2.2.3.2
224
2.3
231
2311
2.3.2
2321
24
24.1
2.5

KAZALO VSEBINE

Str.
KLJUCNA DOKUMENTACIJSKA INFORMACIJA .......c.ccooovviin, 1]
KEY WORDS DOCUMENTATION ....cooiiiiiieiee e v
KAZALO VSEBINE .....oooooiiie e Vv
KAZALO PREGLEDNIC ... VI
KAZALO SLIK ... IX
KAZALO PRILOG ...ttt X
UVOD ... e e 1
NAMEN IN IZHODISCA ....c.coviviviiiiieieiceete et 3
HIPOTEZE ... e a e e e e e 4
PREGLED OBUJAV ...ttt 5
NANOZNANOST IN NANOBIOLOGIJA .....ooiiiieciesie e 5
Nanotehnologija V NaraVi..........cccccouveiiiee i 6
NANODELCH ..ottt nne s 8
1ZVOr NANOAEICEV ........eeiiiieii e 8
Lastnosti NANOTEICEVY .........coiiiiiiiiie e 8
Uporaba NanodelCev ............ooooiiviiiie e 9
Uporaba nanodelcev v prenrani ..........cocveiiiei i 9
Uporaba nanodelcev v mediCiNi.........cccocvvveiiiii i 9
Vstopanje nanodelcev vV Organizem..........ccccovvveeiieeeciee e 10
TiO, in ZnO — NANODELCI UPORABLJENI V NASI RAZISKAVI.......... 11
Uporaba in razsirjenost nanodelcev TiOy ...........ccccooviiiiiniiiie 11
ToksiCnost NANOAEICEV TIO 0 . .evniiii ittt e e e e e 12
Uporaba in razsirjenost nanodelcev ZnO.................cocooiiiiiiiiieniiincee, 13
Toksi¢nost NANOdelCeV ZNO ..........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiri e —————— 13

TESTNI ORGANIZEM — ENAKONOZNI RAK VRSTE Porcellio scaber .. 15

Spremljanje toksi¢nih uc¢inkov nanodelcev na rake.............................. 15
UCENJE IN POUCEVANJE NA PODROCJU NARAVOSLOVNEGA
TZOBRAZEVANTA ..o oo oot e et e e eer e 17



Jagarinec, T. Preverjanje u¢inka prakti¢nega pouka na znanje dijakov 0 ... stali$¢a do nanobiologije.

Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, 2015

251
252
2.5.3
2.6
2.6.1
3

3.1
3.11
3.1.2
3.2
3.3
3.3.1
3.3.2
3.3.3
3.3.4
3.35
3.4
34.1
3.4.2
3.4.3
3.5
3.6

4.1
41.1
41.2
4121
4122
4.1.3
4131
4132

Nacini poucevanja (klasi¢ni pouk, izkustveni pouk, raziskovalni pouk)... 18

Praktic¢no in eksperimentalno delo pri pouku biologije.............................. 19
Delo z Zivimi organizmi pri pouku................cccooiiiiiii 21
STALISCA ...ttt 22
Raziskave staliS¢ o nanotehnologiji...................cccocoiiiiii 23
MATERIALI IN METODE DELA ..o 25
NACRTOVANIJE RAZISKAVE ..ot 25
Delo v razredu s klasi¢nim poukom.................ccocooiiiiiiiii 25
Delo v razredu z 1aboratorijsko Vajo .........ccccoiiiiiiiiiiiie e 25
IZBIRA IN VELIKOST VZORCA ..ot 27
PROTOKOL ZA NASTAVITEV POSKUSA ......oooiiiiiiiiiiec e 28
GOJENJE OFGANIZIMIOV ...ttt ettt ettt sttt 28
Priprava lIStOV Za POSKUS ........cccuiiiiiiiieiiiesie e 28
PrIprava PELIJEVK .....ccvii ettt e e e e ae e annae e 29
IZbOr Zivali..........oooooiiii 29
Trajane POSKUSA .....cc.vvieiiieeiiie et e ettt et a e e et e e e e e areeeanes 30
DELO V RAZREDU.......coiiiiiiiiiece e 30
PrIPrava Na POSKUS. .......uieiiireiiieesiieeeiteeasieaeasieeeesiaeeassaaeesnaeeesssaeesneeesseeens 30
1ZVEADA POSKUSA ...ttt ettt e et e e 31
Zakljucek in analiza po eksperimentalnem delu........................occcvvnnnnnnn. 32
VPRASALNIK ..ttt 33
STATISTICNA OBDELAVA PODATKOV .......cooiviiieiieieeeieeeeeeeneae 36
REZULTAT .o 37
ANALIZA PODATKOV GLEDE NA HIPOTEZE .......cccocoooviiiiiiiicc, 37
Predznanje dijaKoV..........cccviiiiiiiiie e 37
Primerjava predznanja in staliS¢ med letniki..............................oo 41
Primerjava predznanja med letniKi.............cccoveiiii e 42
Primerjava staliS¢ med letniki pred poukom.............ccccveiiiiiiiiiiiie 43
Primerjava predznanja, interesa in stalis¢ glede na spol......................... 45
Primerjava predznanja, interesa in stalis¢ glede na spol .........ccccccvevveiiiiennnnnn 45

Primerjava znanja in stali$¢ dijakov prvega letnika glede na spol pred poukom .

Vi



Jagarinec, T. Preverjanje u¢inka prakti¢nega pouka na znanje dijakov 0 ... stali$¢a do nanobiologije.

Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, 2015

4.1.3.3
4134

4.1.4

4141

4.1.5
4151

4.2

42.1
4.2.2
4.2.3

5.1
5.2
5.3

5.4

5.5
5.6

6.1
6.2

Primerjava znanja in staliS¢ dijakov drugega letnika po spolu pred poukom... 47

Primerjava znanja in staliS¢ dijakov tretjega letnika glede na spol pred poukom

...................................................................................................................... 48
Primerjava znanja in staliS¢ pred poukom in po pouku v razredih s
klasi¢nim poukom in v razredih s poskusom ..................c.ccocoiiinn 49
Primerjava znanja in staliS¢ vseh razredov, ki so izvajali eksperiment, pred
POUKOM 1N PO POUKU ...ttt 49
INteres Za UCENJE ..........ocooviiiiiiiiiiii e 51
Interes za ucenje oz. znanje in stalisCa glede na izvedbo pouka (vsi letniki
K] (U o 1 ) OO T PP O PO PP URPPRPPY 51
ANALIZA POSAMEZNIH TRDITEV STALISC GLEDE NA LETNIK PRED
POUKOM IN PO POUKU .....ccoiiiiiiiie ittt e e snee e snnen e anee e 54
Trditve staliS¢ pred poukom glede na letnik .....................ccccceiiiiiiiinnnn. 55
Povprecne vrednosti za trditve staliS¢ po pouku glede na letnik................ 56
Primerjava opredelitev do trditev dijkov vseh razredov pred poukom in
PO POUKU ..ttt et e et e e e e e nnaa e e anre e e annes 58
RAZPRAVA IN SKLEPL ... 60
PREDZNANUJIE DIJAKOV ..ottt 61
PRIMERJAVA PREDZNANJA IN STALISC MED LETNIKI..................... 62
PRIMERJAVA PREDZNANIJA, INTERESA IN STALISC GLEDE NA SPOL
................................................................................................................................ 64

PRIMERJAVA ZNANJA IN STALISC PRED POUKOM IN PO POUKU V
RAZREDIH S KLASICNIM POUKOM IN V RAZREDIH Z

EKSPERIMENTALNIM DELOM ....oovovoe oo 65
INTERES ZA UCENITE...... et eoeee oot eeeee e e aer e e eeaeaaaeseeeenaa e 66
SKLEP ..ottt 69
POVZETEK (SUMMARY) ..ottt ettt e s, 71
POVZETEK ..o oo e er e 71
SUMMAOARY ..o et e ettt 73
VIR oo e ettt 75
ZAHVALA

PRILOGE

Vil



Jagarinec, T. Preverjanje u¢inka prakti¢nega pouka na znanje dijakov 0 ... stali$¢a do nanobiologije.

Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, 2015

KAZALO PREGLEDNIC

Pregl. 1: Deskriptivna statistika kon¢nega vzorca glede na na¢in pouka, razred in spol

UCETICEV. .+ uetreieeeetieee e e et e e e ettt e e et e e e et e e e et e e e e st e e e e e e e e e s e e e e e e 27
Pregl. 2:TrditVe 1Z ZNANJA. .....oooueiiiieee e 33
Pregl. 3: NivOji LIKErtoVe lESTVICE. ......cocviiiiiiiiiiie s 34
Pregl 4: Kategorije StaliSC........uiiiiiiiiiiieiiie ittt 35
Pregl. 5: Trditve in vprasanja iz ZNanja. ..........ccocceeoreenuieneeenee e siee e 37

Pregl. 6: Odstotki pravilnih in nepravilnih odgovorov iz predznanja v 1., 2. in 3. letniku.

...................................................................................................................... 39
Pregl. 7: Povprecno $tevilo dosezenih tock iz predznanja po letniku. ..........cccccvverieennee. 42
Pregl. 8: Primerjava razlik v predznanju med letniki — Tukey-HSD test. ..................... 43
Pregl. 9: Povprec¢na ocena kategorij stalis¢ po letniku pred poukom. . ..........cccveevnnennn 44
Pregl. 10: Primerjava razlik v kategorijah staliS¢ med letniki — F-test. ............cccccvenn. 44
Pregl. 11: Primerjava razlik v stalis¢ih med letniki s post-testom Tukey-HSD. ........... 45
Pregl. 12: Primerjava znanja in stali$¢ vseh dijakov glede na spol pred poukom. ........ 46

Pregl. 13: Primerjava znanja in staliS¢ dijakov prvega letnika glede na spol pred

010101 (o] 1 OSSR 47

Pregl. 14: Primerjava znanja in stali§¢ dijakov drugega letnika glede na spol pred

010101 (o] 1 PSPPSR PPRRSPPR 47

Pregl. 15: Primerjava znanja in stalis¢ dijakov tretjega letnika glede na spol pred

010101 (o] 1 PSSP SPPRP PP 48

Pregl. 16: Primerjava znanja in staliS¢ glede na izvedbo pouka (pred poukom in po

pouku ter za vse letnike skupaj) (t-test). ......covvvveiiieeiiiie e 52
Pregle. 17: Trditve StaliSC. ........ciiiiiiiiee i e e sbea e 54
Pregl. 18: Primerjava trditev staliS¢ glede na letnik pred poukom. ...........ccccevvernennn. 55
Pregle. 19: Primerjava trditev stalis¢ glede na letnik po POUKU. .........ccceevviiiiiiiiininnn, 57

Vil



Jagarinec, T. Preverjanje u¢inka prakti¢nega pouka na znanje dijakov 0 ... stali$¢a do nanobiologije.

Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, 2015

Sl.

Sl.

Sl.

Sl.

Sl.
Sl.
Sl.
Sl.
Sl.
Sl.
Sl.
Sl.
Sl.

Sl.

Sl.

Sl.

KAZALO SLIK

1: Nanotehnologija v naravi (Schulenburg, 2006)...........cccoiiiiiiiniiiiiiieee e 6

2: Vodne kapljice na listu kapucinke, upodobljene z elektronskim mikroskopom
(ESEM) Univerze v Baslu (Schulenburg, 2006). ........cccooiveiiiieiiiieeciieeciie e 7

3:Vstopne poti nanodelcev v ¢lovesko telo in moZne poSkodbe (Hunt, University of

Surrey, Velika Britanija, povzeto po Remskar, 2009). .........ccccvvvvvieeiiiiiiiiiiinnnen. 10

4: TiO; v anatasni obliki, visokolo¢ljivostna presevnoelektronskomikroskopska slika

posameznega nanodelca (Remskar, 2009). .........ccoooiiiiiiiii 11
5: Rak enakonozec (POrcellio SCADEN). ........oooviiiiiiiiiiiieee e 15
6: Nacrt poteka raziSKave. .........ooooiiiiiiiiiiic e 26
7: ENaKONOZEC Z MATZUPTJEINL. .eeviueiiiiiiieeeeeeeasiiitteeeeeeesesssiibbnneeeeeessssnssnbnreeeeeeeesnnns 29
8: LeviteV eNaKONOZCA. .....oiuvviiiiiiiiii et 29
9: Petrijevke z enakonozci v stekleni posodi (Drobne in sod., 2007). .....cccccceeeernnnns 30
10: Priprava na delo v razredu (Jagarinec, 2013). .......ccceevvreeiiieeiiieecie e 31
11: Petrijevke z enakonoZCl N TSt ..uvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiie s 31
12: Tehtanje eNaKONOZCEV. . ....ccciiiiiiiiiiiiiii ettt e e e 32
13: Odstotek pravilnih odgovorov iz predznanja. . ........ccccceeevieeeiieeeiiie e 41

14: Primerjava znanja in staliS¢ vseh razredov, ki so izvajali eksperiment, pred

POUKOM IN PO POUKUL .....vveeeiiie ettt ettt et e e e e st e e anaea e e 50

15: Primerjava znanja in staliS¢ vseh razredov, ki so imeli samo klasi¢ni pouk, pred

POUKOM N PO POUKUL ...ttt et e et e e anaee e 50

16: Opredelitev do trditev vseh dijakov pred poukom in po pouku. ...........ccccceuvee. 58



Jagarinec, T. Preverjanje u¢inka prakti¢nega pouka na znanje dijakov 0 ... stali$¢a do nanobiologije.

Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, 2015

KAZALO PRILOG

Priloga A : Anketni vpraSalnik: NANOBIOLOGIJA
Priloga B: Nanodelci in nanobiologija — PowerPoint predstavitev

Priloga C: Priprava na eksperimentalni del z raki enakonozci — PowerPoint predstavitev



Jagarinec, T. Preverjanje u¢inka prakti¢nega pouka na znanje dijakov 0 ... stalis¢a do nanobiologije.

Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, 2015

1 UvOoD

Nanoznanost oz. nanotehnologija bo moc¢no spremenila naso prihodnost. Shand in
Wetter (2006, cit. po Planinsi¢ in Kova¢, 2008) napovedujeta, da bo njen vpliv
primerljiv z vplivi, ki so ga imeli na cloveStvo izumi parnega stroja, elektrike,
tranzistorja in interneta. Nanometer ali 10~° m je velikostni razred atomov in molekul. V
nanometrskih razseznostih so lastnosti snovi bistveno drugac¢ne kot lastnosti, ki jih ima
snov, v kateri je zdruZenih veliko Stevilo atomov ali molekul. Meje med naravoslovnimi
disciplinami v nanometrskih razseznostih so drugacne kot tradicionalne meje, saj je
razumevanje lastnosti na nivoju atomov in molekul osnova za razumevanje procesov v
fiziki, kemiji in biologiji. Snovi, ki vsebujejo z nanotehnoloskimi postopki proizvedene
nanodelce, in imajo zaradi tega drugac¢ne lastnosti, pa postajajo vse bolj prisotne tudi v

naSem vsakdanjem Zivljenju.

TakSne snovi najdemo na primer v prehrani, kozmetiki, v razlicnih sredstvih za
impregnacijo tkanin in lesa ... Revolucionarne novosti prinasa nanotehnologija tudi na
podro¢ju medicine, varovanja okolja in energetike. Kljub obetavnim napovedim pa
zbuja skrb dejstvo, da vemo zelo malo o tem, kako nanomateriali delujejo na zive
organizme. V zadnjih desetih letih so si OECD, Evropske komisija in tudi drzave
¢lanice prizadevale izboljSati nanovarnost, vendar zakonodaja na tem podroc¢ju zaostaja
za razvojem (Humar Juri¢ in sod., 2013). Revolucionarne obetavne napovedi in
potencialna nevarnost, ki jo predstavljajo nanomateriali, pa narekujejo, da o tej temi
spregovorimo tudi v Soli. Iz ¢lanka Tiborja Gyaloga (2007) lahko razberemo, da je
nanotehnologija sestavni del Stevilnih srednjeSolskih u¢nih nacrtov po vsej Evropi in
tudi univerzitetnih u¢nih programov. Nanotehnologija se vedno bolj $iri tudi v biologijo,

saj v okviru nanobiologije govorimo o bionanotehnologiji in nanobiotehnologiji.

Pri pouku biologije naj bi dijaki pridobili uporabna znanja, ki jih bodo kot posamezniki
potrebovali v vsakdanjem Zivljenju. V u¢nem nacrtu za gimnazije je eden od ciljev
pouka ozavescanje o tem, da je bioloSka znanost temelj napredka in aplikacij na mnogih
pomembnih podro¢jih clovekovega udejstvovanja (npr. medicina, farmacija, veterina,
kmetijstvo, zivilstvo, biotehnologija in gensko inzenirstvo, bioinformatika,

nanotehnologija). Hiter razvoj teh podrocij pa vodi tudi v tveganja in nevarnosti na
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osebni in druzbeni ravni. Ta tveganja in probleme moramo prepoznati, razumeti in

sistemsko resevati (Vilhar in sod., 2008).

V ucnem nacrtu je Se zapisano: »Dijakinje in dijaki naj ovrednotijo svoja nova bioloska
spoznanja in razmi$ljajo o njih na osnovi celotne mreze znanja, pridobljene skozi
izobrazevalni proces. Za uresnifitev tega cilja potrebujejo praktiCne izkuSnje s
pridobivanjem informacij iz razli¢nih virov, kot so »uradni« Solski u¢beniki za biologijo
in prakticno delo, poleg tega pa tudi casopisni, filmski, internetni in drugi viri

strokovnih in aktualnih informacij, animacije, simulacije, igre, anketiranje ipd.«.

Z raziskavami narave na nivoju nanodelcev smo vstopili na novo podroéje raziskovanja.
Raziskave potekajo tako na zivem kot neZivem. Nanobiologija na primer raziskuje
nanostrukture v povezavi z Zivim, torej strukturo in funkcijo na nivoju nano velikosti.
Nanotehnologija pa predstavlja aplikacijo odkritij na nano nivoju in je hkrati omogocila
tudi razvoj nanobiologije (Kroll, 2012).

Ker pedagoskih raziskav in raziskav staliS¢ o nanobiologiji nismo nasli, smo se pri
pregledu literature osredotocili na pedagoSke raziskave, povezane z nanotehnologijo.
Hiter porast novih tehnologij bo imel velik vpliv na nase Zivljenje, zato je pomembno,

kaksna staliS¢a si ustvarimo do njih.
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1.1 NAMEN IN IZHODISCA

Ker je Ze v uénih naértih zapisano, da je pomembno v pouk biologije vkljucevati
novosti s podrocja znanosti in sofasno razvijati kritiCen odnos do novih odkritij in
vkljucevanja le-teh v na§ vsakdan, smo se odlocili dijake pouciti o nanodelcih in
nanobiologiji s pomoc¢jo uciteljeve interaktivne predstavitve vsebine in z laboratorijskim
eksperimentalnim delom dijakov. Dodatno bomo preverili u¢inek obravnave vsebin z ali
brez vkljucenega laboratorijskega dela na znanje dijakov o nanodelcih ter vpliv

prakti¢nega pouka na staliS¢a dijakov do nanobiologije in nanodelcev.

Ceprav bi v ozjem pomenu, za potrebe nase raziskave lahko uporabili termin
bionanointerakcije, delovanje tehnolosko proizvedenih nanodelcev na bioloske sisteme,
smo se odlocili za preverjanje znanja uporabiti izraz nanodelci. Za preverjanje staliS¢ pa
smo uporabili izraz nanobiologija, saj bomo v sklopu frontalnega pouka (predavanj)
obravnavali SirSe podroCje, poleg bionanointerakcij tudi spoznavanje in uporabo

nanotehnoloskih proizvodov v medicini, biologiji in zivilski industriji.

Odlocili smo se torej preveriti znanje in staliS¢a dijakov v povezavi z nanobiologijo
glede na nacin izvedbe pouka. Primerjali bomo klasi¢ni pouk, pri katerem izvedemo
interaktivno predstavitev in vklju¢imo eksperimentalno delo ucencev, s poukom, kjer
izvedemo le interaktivno predstavitev. Zanima nas, kako novo znanje in izku$nje
vplivajo na interes dijakov o pridobivanju novih informacij o nanodelcih in

nanobiologiji.

Predvidevamo, da vecina dijakov Ze ima informacije o nanobiologiji, vendar
pricakujemo, da je njihovo poznavanje nanobiologije pomanjkljivo. Dijaki bodo
pridobili znanje in informacije o nanodelcih in nanobiologiji. Spoznali bodo, da so
nanopotrosniki, ¢eprav se tega verjetno ne zavedajo in spoznali bodo, da nanobiologija
prinaSa prednosti in nevarnosti. Dijaki, ki bodo opravili eksperimentalno delo, bodo
verjetno pokazali viSje formalno znanje in bodo bolj kriticno ocenjevali prednosti
nanobiologije kot tisti, ki bodo sodelovali le pri interaktivni predstavitvi. Predvidevamo,
da se bo povecal tudi interes za nanobiologijo pri vseh anketiranih dijakih, Se posebej

pri starejSih dijakih in pri tistih, ki bodo opravili eksperimentalno delo.
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1.2 HIPOTEZE

Dosedanje raziskave so obravnavale predvsem znanje in stali§a anketirancev v
povezavi z nanotehnologijo. Raziskav v povezavi z nanobiologijo pa nismo zasledili. V
nekaj raziskavah so se avtorji ukvarjali z raziskovanjem znanja in stali§¢ v povezavi z

nanodelci. Postavili smo naslednje hipoteze:

5.1. Ker u¢ni nacrt biologije ne predvideva obravnave o nanodelcih, predvidevamo,
da je znanje dijakov 0 nanodelcih ter o prednostih in nevarnostih, Ki jih prinasajo nova

odkritja nizko (M < 50 % pri preverjanju znanja).

5.2.  Ker dijake zanimajo novosti s podroc¢ja naravoslovja in dobijo take informacije
predvsem iz poljudno-znanstvenih oddaj, koli¢ina znanja o nanodelcih naras¢a s
starostjo dijakov. Prav tako s starostjo narascajo tudi pozitivna stalis¢a do nanobiologije

in raziskovanja nanodelcev.

5.3. Ker dijjaki veCinoma izkazujejo vecji interes za nove tehnologije, je koliCina
znanja o nanodelcih vecja pri dijakih kot dijakinjah. Enako velja glede stalis¢ do

nanobiologije in raziskav nanodelcev.

5.4. Ker med prakticnim delom dijaki pridobijo ve¢ znanja in oblikujejo bolj
pozitivna stali§¢a kot pri tradicionalnem pouku, predvidevamo, da bodo po izvedeni
ucni enoti med dijaki, ki bodo pri pouku sami izvajali eksperiment, in tistimi, ki bodo
poslusali le predstavitev, obstajale razlike v znanju o nanodelcih ter stalis¢ih do

nanobiologije in nanodelcev, in sicer v prid samostojne izvedbe eksperimenta.

5.5. Ker je znano, da prakticno delo vpliva na bolj pozitiven situacijski interes
dijakov, pricakujemo, da bo interes dijakov za ucenje o nanodelcih vec;i pri testirancih,

ki bodo samostojno izvajali eksperiment, ne glede na spol in starost testirancev.
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2 PREGLED OBJAV
2.1 NANOZNANOST IN NANOBIOLOGIA

Nanoznanost predstavlja novo podroc¢je, ki raziskuje naravo in uporabo sistemov s
komponentami nanometri¢ne velikosti. Mnogokrat je prav zaradi novosti podrocja tezko
opredeliti oziroma definirati pojme oziroma podpodrocja, tudi taksna, ki se navezujejo

na podrocje biologije (Kahn, 2007, povzeto po Boisseau in sod., 2010).

Na svetovnem spletu je mogoce najti pojme kot so nanobioznanost, nanobiologija,
nanobiointerakcije, nanobiotehnologija. Nanoznanost vkljuCuje vrsto znanstvenih

podrocij, tudi omenjene.

Nanotehnologija pomeni manipulacijo, sintezo in kontrolo snovi na ravni atomov,
molekul ali makromolekul, v okvirnem velikostnem obmoc¢ju 100 nm (Salata, 2004).
Nanotehnologija bistveno doprinese k razumevanju pojavov in materialov nanometrskih
velikosti ter k proizvodnji in uporabi struktur, naprav in sistemov z novimi lastnostmi in
funkcijami, nastalimi kot posledica njihove majhne velikosti. 1zraz nanotehnologija je
prvi uporabil Norio Taniguchi leta 1974, ki jo je definiral kot proizvodnjo tehnologijo, s
katero dosezemo izredno natan¢nost in ultra majhne dimenzije (povzeto po Lobnik in
sod., 2013).

NaSo prihodnost bodo brez dvoma krojile nove tehnologije kot je nanotehnologija, saj
se nanoproizvodi pojavljajo v mnogih izdelkih za vsakdanjo rabo. Nanotehnoloskim
proizvodom je skupno to, da imajo zaradi svoje majhnosti stevilne posebne lastnosti, Ki
so drugacne od lastnosti vecjih teles in se dajo izkoristiti v prakti¢ne namene. Pojavlja
pa se tudi vprasanje o vplivu nanodelcev in nanotehnoloskih proizvodov na Ziva bitja in
0 njihovi varnosti za ¢loveka in okolje. Med drugimi, se s tem vprasanjem ukvarja

nanobiologija.

Nanobiologija na primer raziskuje nanostrukture v povezavi z zivim, torej strukturo in

funkcijo na nivoju nano velikosti (Kroll, 2012). Nanobiologija, nanobiotehnologija in

vvvvv

Bionanotehnologija danes nacrtuje nove proteine, DNA, RNA, sinteticne membrane in
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proucuje, kako lahko uporabimo materiale in nanonaprave, ki jih je ustvarila narava, jih
spremenimo in izboljSamo ter uporabimo v korist ¢loveka. Preucuje delovanje in
lastnosti nanostrojev v celici. Podro¢ja uporabe so v diagnostiki in zdravljenju bolezni,
spreminjanju celi¢ne signalizacije, raziskav pri izkoris¢anju obnovljivih virov energije
itd. (Goodsell, 2004). Nanobiotehnologija je raziskovalno in tehnolosko podrodje, ki
uvaja nanotehnoloske pristope v bioloske sisteme in na osnovi bioloskih molekul in
procesov v zivi celici razvija nanoorodja za raziskave in zdravljenje. Primer
nanobiotehnoloskih raziskav in aplikacij so nanodelci za dovajanje zdravil do tar¢nih

celic, nanosenzorji, bioloska zdravila in podobno (Fortina in sod., 2005).
2.1.1 Nanotehnologija v naravi

»Nanotehnologom je Ziva narava zelo pri srcu. V §tirih milijardah let obstoja je naravi
namre¢ uspelo najti nekaj osupljivih resitev za tezave, na katere je naletela. Pri tem je
znacilno naslednje: Zivljenje je svojo snov strukturiralo do popolnosti, vse do atomov.

Tega si zelijo tudi nanotehnologi.« (Schulenburg, 2006)

Mnoge vrste imajo na okoncinah tanke dlacice, te so tako mehke, da se lahko podlagi na
ve€ji povrSini priblizajo na nekaj nanometrov (slika 1). Med dla¢icami in podlago, na
razdalji nekaj nanometrov, za¢ne delovati van-der-Waalsova sila, ki je sicer Sibka,
vendar zaradi oprijemnih toCk nosi tezo. Kasneje se vezi enostavno sprostijo z

»odlepitvijo«, kot bi odstranili lepilni trak (Schulenburg, 2006).

telesna masa —» o
PN <M

hros¢ muha pajek  gekon

Slika 1: Nanotehnologija v naravi (Schulenburg, 2006).
Figure 1: Nanotechnology in the nature (Schulenburg, 2006).
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Skoljke imajo vrhunske sposobnosti »nanotehnoloskega« lepljenja. Ko se klapavica
pritrjuje na podlago, izbrizga curke lepljivih kapljic, ki se sprostijo in tvorijo mo¢no
podvodno lepilo (Schulenburg, 2006). Na institutu IFAM (Institute for Manufacturing
Technology and Advanced Materials) v Bremnu raziskujejo prilagojeno lepilo
klapavice, ki naj bi celo najobcutljivejsi in najtanjsi porcelan naredilo odporen na pranje

v pomivalnem stroju (Schulenburg, 2006).

Lotosov efekt je zelo pogost v naravi (slika 2). Ime je dobil po lotosovem listu, Ki se
Gisti sam. Gornja povrsina lotosovega lista je hidrofobna. Ceprav je povrsina videti
gladka, jo v resnici sestavljajo iglicaste strukture visoke in Siroke okrog 10 nanometrov.
Na taki povrsini se kapljica vode ne more oprijemati, zato se kapljica odkotali in odnese
s seboj umazanijo z lista. V gradbeniStvu se premazi s takimi lastnostmi pogosto
uporabljajo kot barve in laki. Pomemben je njihov ucinek, saj vemo, da so ¢istila draga

Wow W .

in obremenjujejo okolje, ¢is¢enje pa je naporno (Schulenburg, 2006).

00017574

Slika 2: Vodne kapljice na listu kapucinke, upodobljene z elektronskim mikroskopom (ESEM)
Univerze v Baslu (Schulenburg, 2006).

Figure 2: Water drops on Nasturtium leaf, imaged with electronic microscope (ESEM) of
University of Basel (Schulenburg, 2006).
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2.2 NANODELCI

Nanodelci so drobni skupki materiala, ki so manj$i od 100 nanometrov (nm) in so
definirani kot delci z vsaj eno dimenzijo manj$o od 100 nm. Nanodelci so lahko amorfni
ali imajo kristalno obliko in njihova povrsina lahko deluje kot nosilec za kapljice
tekodin in za pline (Buzea in sod., 2007). Cloveskim oem so nevidni. Opazimo jih
lahko le z elektronskimi mikroskopi, katerih najvisja meja lo¢ljivosti je okoli 0,12 nm
(Remskar, 2009). Nanomateriale najdemo v obliki kroglic, iglic, cevk, paliic

(Remskar, 2009).
2.2.1 lzvor nanodelcev

Po izvoru so nanodelci naravni (erozija, prah, gorenje,virusi ...), inZenirski (kozmetika,
hrana, detergenti, tekstilije ...) in namensko proizvedeni (izgorevanje fosilnih goriv,
industrijska proizvodnja, izpuhi motorjev ...). V enem kubi¢nem centimetru zraka v
uéilnici je v popre¢ju med 1 - 4 x 10* nanodelcev, pri brusenju in varjenju nastane v
enem kubi¢nem centimetru zraka priblizno 4 milijone nanodelcev. V enem kubi¢nem

centimetru izdihanega zraka kadilca je veé kot 10® nanodelcev (Remskar, 2009).
2.2.2 Lastnosti nanodelcev

Pomembna razlika nanodelcev v primerjavi z mikrodelci je, da imajo nanodelci veliko
vecje razmerje med povrSino in prostornino. Manjsi kot je delec, vecji je relativni delez
atomov, ki je na povrsini glede na Stevilo vseh atomov, ki sestavljajo delec. Ker imajo
nanodelci izjemno majhno maso in v primerjavi z njo veliko povr§ino, so njihove
fizikalno-kemijske lastnosti drugac¢ne. Spremenjena je kemicna reaktivnost, elektricna
prevodnost, termi¢na razteznost, opti¢na prevodnost itd. Posledica je tudi aglomeracija,
to je kopigenje in zdruZzevanje nanodelcev v skupke. O aglomeraciji govorimo, ¢e so
med delci Sibke van der Waalsove sile, ¢e pa so vezi med njimi mo¢nejse, govorimo o
agregaciji (Jiang in sod., 2009). Reis in sod. (2006) so ugotovili, da se delci v aerosolu
sprva sprijemajo v dokaj sfericne aglomerate, pri neki znacilni velikosti (okoli 6
premerov posameznega delca) pa se oblika zacne spreminjati v podolgovato, iglasto — iz

te podolgovate oblike lahko zrastejo sekundarne igle.
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2.2.3 Uporaba nanodelcev

Uporaba nanodelcev sega na razlicna podrocja Clovekovega dela in ustvarjanja od
fizike, medicine, farmacije, kemije, do ekologije in gradbenistva. Magnetni nanodelci so
v zadnjem desetletju postali zanimivi za razli¢ne raziskave, na primer na podrocju
medicine in elektronike (Novak in sod., 2013). Za premaze, kompozitne materiale,
polprevodnike, delcke v elektroniki, fotokemi¢ne aktivne povrSine Se uporabljajo
nanodelci iz kovinskih oksidov ... V ve¢jih koli¢inah se trenutno najve¢ uporabljajo

delci iz ogljika, kremena in titanovega dioksida (Veranth in sod., 2007).
2.2.3.1 Uporaba nanodelcev v prehrani

Uporaba nanodelcev predstavlja revolucionaren pristop tudi v proizvodnji in pakiranju
zivil. Zivilska industrija se Sele zadenja zavedati polnega potenciala nanotehnologije. Z
izrazom nanohrana oznacujemo hrano, ki je bila pridelana, predelana ali pakirana s
pomocjo nanotehnologije ali v katero so primeSani nanomateriali. Primeri uporabe so
pri pakiranju zivil, antibakterijski u¢inki posode, v hladilnikih, nanoprevleke za Zivila,
voskanje jabolk, zivila z dodanimi nanokapsulami, ki sluzijo kot nosilci za vitamine,

minerale ter esencialne mas¢obne kisline itd. (Remskar, 2009).
2.2.3.2 Uporaba nanodelcev v medicini

Nanotehnologija v medicini je odprla novo upanje. Nanodelci so lahko nosilci
zdravilnih uéinkovin, lahko so senzorji sprememb v organizmu, npr. pri zgodnjem
odkrivanju bolezni. Nanodelci so zelo uporabni v onkologiji, zlasti pri slikanju in
diagnostiki, saj povecajo kontrast na slikah tumorjev, posnetih z jedrsko magnetno

resonanco ali z rentgenskim slikanjem (Remskar, 2009).

Nanodostavni sistemi z vklju¢enimi protitumorskimi u¢inkovinami omogocajo prenos
zdravil to¢no do zariS¢a bolezni brez Skode za ostala, zdrava tkiva. Nanodostavni

sistemi so polimerni beljakovinski ali lipidni delci (Mirkovi¢ in sod., 2010).

Obetavni so tudi nanometrski magnetni delci, ki jih lahko usmerimo na izvor rakavega
obolenja, jih z elektromagnetnim poljem segrejemo in tako uni¢imo tumor (Huang in
Hainfeld, 2013).
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Razvijajo tudi »nanoantibiotike«. To S0 nanomateriali, ki imajo protimikrobni u¢inek.
Antibioti¢ni ucinek nanodelcev je posledica socasnega delovanja po razli¢nih
mehanizmih. Tako nanoantibiotiki v mikroorganizmih delujejo na razli¢ne bioloske

procese, kar preprecuje razvoj odpornosti (Huh in Kwon, 2011).
2.2.4 Vstopanje nanodelcev v organizem

Nanodelci vstopajo v organizem skozi prebavni trakt, respiratorne povrSine in koZo
(slika 3). Delno se odstranijo z defekacijo v prebavilih, migetalénim epitelom in
makrofagi v dihalih ter M-celicami. Nanodelci, ki niso odstranjeni, pa se lahko vsrkajo
v kri in limfo ter potujejo v jetra, vranico in druge notranje organe. Preko vohalnih
nevronov lahko prodrejo neposredno v mozgane. Nadaljnja usoda nanodelcev je
odvisna od kemijskih in povrSinskih lastnosti, lahko se integrirajo z organskimi

molekulami, se vklju¢ijo v metabolizem ali pa se izloc¢ijo iz telesa (Borm in sod., 2006).
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Slika 3:Vstopne poti nanodelcev v ¢lovesko telo in mozne poskodbe (Hunt, University of Surrey,
Velika Britanija, povzeto po Remskar, 2009).

Figure 3: Entrance ways of nanoparticles into organism and possible injuries (Hunt, University of Surrey,
Velika Britanija, povzeto po Remskar, 2009).
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2.3 TiO; in ZnO — NANODELCI UPORABLIJENI V NASI RAZISKAVI

Zaradi $iritve nanotehnologije se bistveno povecuje izpostavljenost ljudi in okolja
nanodelcem. TiO in ZnO sta vsestransko uporabni snovi, ki ju zasledimo v mnogih
nanoizdelkih in smo zato z njima pogosto v stiku, njuni uc¢inki na organizme in na

okolje pa so slabo poznani.
2.3.1 Uporaba in razsirjenost nanodelcev TiO;

TiO, je izredno pogost material, iz katerega so narejeni nanodelci (slika 4). Uporaben je
zaradi svoje antimikrobne aktivnosti, fotokataliticne sposobnosti in za zaS¢ito pred
ultravijolicnim sevanjem. V vsakdanjem zivljenju se uporablja kot dodatek hrani, kot
belilno sredstvo, je pomemben dodatek za podaljSevanje obstojnosti hrane zaradi svojih
antibakterijskih lastnosti. Z dodatki TiO; los¢ijo sadje, dodajajo ga v fermentirano
mleko, v moko, v zdravila kot polnilo. Iz njega izdelujejo sonéne celice, premaze v
samocistilnih oknih in dodajajo za ¢is¢enje vode (Remskar, 2009). Titanov dioksid se
uporablja v tekstilijah, ki jih najdemo na trgu, predvsem za doseganje protibakterijskih
in samogistilnih uc¢inkov (Lobnik, 2013). V hrani je oznacen z oznako E171 (The UK
Food Guide, 2003-2013).

Slika 4: TiO, v anatasni obliki, visokolo¢ljivostna presevnoelektronskomikroskopska slika
posameznega nanodelca (Remskar, 2009).

Figure 4: TiO,in its anatas form, high-resolution transmission electron microscope picture of a particular
nanoparticle (Remskar, 2009).
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2.3.1.1 Toksi¢nost nanodelcev TiO,

Toksikoloske Studije so pokazale, da imajo nanodelci TiO; mnogotere pretezno
skodljive u¢inke preko indukcije oksidativnega stresa, ki lahko povzroéi poskodbe celic,
genotoksi¢nost, vnetja in aktivacijo imunskega odziva. Oksidativni stres je tako vpleten
v patogenezo Stevilnih bolezni, vklju¢no z aterosklerozo, karcinogenezo ter akutnim in

kroni¢nim vnetjem, pa tudi s staranjem (Skocaj in sod., 2011).

V §tudiji Menardove in sod. (2011) so povzeli trinajst Studij o ekotoksikoloSkih ucinkih
TiO; na organizme. Nanotoksi¢ne ucinke TiO, S0 proucevali na algah in visjih rastlinah,
vodnih nevretencarjih, kopnih nevretencarjih in ribah, vendar niso dokazali korelacije
med velikostjo delcev in toksicnim u¢inkom. Obseg in vrsta Skode je moc¢no odvisna od
fizikalnih in kemijskih lastnosti nanodelcev TiO,, ker ti vplivajo na njihovo biolosko
uc¢inkovitost in reaktivnost. Delci so dlje ¢asa stabilni v serumu in zato bolj toksi¢ni, v
primerjavi z vodnim medijem brez seruma, saj proteini v serumu prekrijejo nanodelce in

zato tezje nastopi aglomeracija (Shukla in sod., 2011).

Na osnovi eksperimentalnih dokazov iz $tudij na zivalih so nanodelci TiO,, razvr$éeni
kot »mogoée rakotvorni za ljudi«. Studije o izpostavljenosti koZe nanodelcem TiO,, Ki
se uporablja v kremah za soncenje, na splosno kazejo zanemarljivo majhno
transdermalno penetracijo, le ta pa se poveca pri poskodovani in opeceni koZi ter pri
drugih poskodbah koze (Tyner in sod., 2011, Shi in sod., 2013). Tudi raziskava o vplivu
nano-TiO, na keranocite ni pokazala skodljivih u¢inkov, vendar pa so potrebni podatki
o dolgoro¢ni izpostavljenosti in morebitnih $kodljivih u¢inkih foto-oksidacije (Skocaj in

sod, 2011; Kocbek in sod. 2010).

Ceprav je nano-TiO, dovoljen kot dodatek (E171) v prehrambenih in farmacevtskih
izdelkih, nimamo zanesljivih podatkov o njegovi absorpciji, porazdelitvi, izlo¢anju in
strupenosti za oralno uporabo. Ob vnosu v okolje TiO;, lahko izraza nizko akutno

toksi¢nost za vodne organizme, ob dolgotrajni izpostavljenosti pa sprozi vrsto Skodljivih

uc¢inkov (Skocaj in sod., 2011).

Zaradi nanodelcev TiO, je povecano stevilo astmaticnih obolenj in vse ve¢ ljudi

oboleva za Crohnovo boleznijo, kar bi lahko bilo povezano z dodatki v hrani (Ashwood
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in sod., 2007). 25 nm in 80 nm veliki delci povzrocijo poskodbe jeter in ledvic pri
miskah ter se nabirajo v jetrih, vranici, ledvicah in pljucih (Wang in sod., 2007).
Simundié in sod. (2013) so ugotavljali vpliv TiO, in ZnO na ¢loveske in pasje eritrocite
ter ugotovili, da TiO, povzroéi zlepljanje eritrocitov in bi lahko potencialno sprozil Se
zlepljanje krvi. Fabian in sod. (2008) so ugotavljali vpliv TiO, na notranje organe
podgane in vnetni odziv. Po intravenskem dodajanju malih koli¢in TiO2 (5 mg/kg TiOs,
< 100 nm) so zasledili kopicenje TiO, najbolj v jetrih, vnetnega odziva pa niso zaznali.
Studija Shukle in sod. (2013) je pokazala, da nanodelci TiO, povzrodajo nastanek
kisikovih reaktivnih zvrsti, ki povzro¢ijo poskodbe DNA in apoptozo v ¢loveskih
jetrnih (HepG2) celicah tudi pri zelo nizkih koncentracijah. Zato je uporabo nanodelcev
treba skrbno spremljati.

2.3.2 Uporaba in razsirjenost nanodelcev ZnO

Poleg titanovega dioksida tudi cinkov oksid uporabljajo v pigmentih, v son¢nih kremah,
v kozmetiki, v katalizi, tekstilnih izdelkih, poleg tega pa $e v metalurgiji in medicinski
diagnostiki. V malih koli¢inah je cink nujen v organizmu ljudi za delovanje encimov,
sintezo DNA, rast in delitev celic, razvoj mozganov itd., zato je to obifajna sestavina
prehrambnih dodatkov. Ce v telesu primanjkuje cinka, to povzro¢a zastajanje v rasti,
kozne bolezni, dovzetnost za infekcije in pocasno celjenje ran. lzpostavljenost

nanodelcem cinka pa je lahko zelo tvegana (Remskar, 2009).
2.3.2.1 Toksi¢nost nanodelcev ZnO

Sharma in sod. (2012) je v svoji Studiji preiskoval uc¢inke nanodelcev ZnO na ¢loveske
jetrne celice in je prispeval zagotovo dragocen vpogled v mehanizem toksi¢nosti.
Rezultati Studije so pokazali, da nanodelci ZnO delujejo citotoksi¢no in genotoksi¢no.
Povzro€ajo nastajanje kisikovih reaktivnih zvrsti, ki poskodujejo DNA. Vplivajo tudi

na mitohondrije in pove€ajo apoptozo jetrnih celic.

Raziskave na misih so pokazale, da imajo mi$i po zauzitju nanocinka z velikostjo 40—70
nm najprej resne prebavne tezave, potem pa zaostajanje v rasti, hudo slabokrvnost in
posledi¢no okvare sréne misice, jeter in ledvic (Wang in sod., 2006). Simundi¢ in sod.

(2013) so v raziskavi o vplivu nanodelcev ZnO na pasje in ¢loveske eritrocite ugotovili,
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da poleg zlepljanja eritrocitov ZnO povzroc¢i Se razpad fosfolipidnih membran.
Raziskave na cebelah so pokazale, da imajo nanodelci ZnO nevrotoksi¢ne ucinke
(Milivojevi¢ in sod., 2015). Tezko je lociti u€inek raztopljenih cinkovih ionov in
nanodelcev ZnO. Po hranjenju ¢ebel z nanodelci ZnO, se je povecala aktivnost
antioksidanta  glutation  S-transferaze in  nevrotoksi¢nega  biomarkerja

acetilholinesteraze.

V obsezni Studiji Ma in sod. (2013) je predstavljen izérpen pregled literature o
strupenosti proizvedenih nanodelcev ZnO do bakterij, alg in rastlin, vodnih in
kopenskih nevretencarjev in vretencarjev. NajpogostejSe ekotoksikoloske Studije so bile
opravljene na bakterijah in manj na drugih testnih organizmih. Te Studije kazejo
relativno visoko akutno toksi¢nost ZnO, Ceprav je toksi¢nost zelo odvisna od testnih
vrst, fizikalno-kemijskih lastnosti materiala in metode dela. Primarni nacin toksi¢nega
delovanja nanodelcev ZnO je nastanek reaktivnih Kisikovih zvrsti in fotokataliticna
toksicnost, ki je lahko Se en pomemben mehanizem strupenosti pod vplivom UV-

sevanja.

Na koncu lahko ugotovimo, da so raziskave o toksi¢nem ucinku nanodelcev zelo
raznolike in zaradi izjemno hitrega razvoja tudi precej divergentne. Skoraj vsaka
publikacija predstavi svoj pogled na strupenost posameznih materialov, z razli¢nimi
testi in uporabi razliCne biomarkerje. Vendar vecina raziskav preucuje kratkotrajne,
akutne efekte izpostavitve, medtem ko so Studije dolgotrajne izpostavljenosti redke (Ma
in sod., 2013).
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2.4 TESTNI ORGANIZEM — ENAKONOZNI RAK VRSTE Porcellio scaber

Kopenski enakonozci so eni najpogosteje uporabljanih kopenskih nevretencarjev v
kopenski ekotoksikologiji, zato smo v poskusu kot testni organizem, za analiziranje
ucinka nanodelcev, uporabili kopenskega raka vrste Porcellio scaber L. (slika 5).
Izopodni raki izpolnjujejo kriterije za izbor testnih organizmov. To so Stevilénost in
razSirjenost v naravi, preprosto gojenje, dobro so poznane fizioloSke in ekoloske
znacilnosti vrste, primerna velikost in preprosto doloCanje vrste. Odziv na teste pa je

merljiv, test je obc¢utljiv na nizke koncentracije in hiter (Drobne, 1997).

Porcellio scaber uvrs¢amo med visje rake (razred Malacostraca), valilni¢arje (nadred
Peracarida), enakonozce (red Isopoda) in praSi¢ke ali koCiCe (podred Oniscoidea).
Enakonozni raki so kozmopoliti. Kopenske vrste najdemo v zmerno vlaznih predelih
(med lubjem, pod propadajo¢imi debli in kamenjem, v zgornjih plasteh komposta).
Prehranjujejo se z algami, glivami, mahom, lubjem ter z razpadajo¢im rastlinskim in
zivalskim materialom. Kot dekompozitorji so v naravi zelo pomembni saj mehansko
drobijo odmrli rastlinski material in s tem povecajo aktivno povr§ino, na katero delujejo

bakterije in glive (Ruppert in sod., 2004).

Slika 5: Rak enakonozec (Porcellio scaber).
(http://aramel.free.fr/insectes23.shtml (20. 10. 2013))
Figure 5: Isopod (Porcellio scaber) (http://aramel.free.fr/insectes23.shtml (20. 10. 2013)).

2.4.1 Spremljanje toksi¢nih u¢inkov nanodelcev na rake

Le redke zivalske vrste izpolnjujejo kriterije za uporabo kot testni organizmi za toksi¢ne
ucinke onesnazil na kopnem. Najpogostejsi merljivi kriteriji za toksicne ucinke

onesnazil so smrtnost, reprodukcija in rast, pri ¢emer je smrtnost nizko obcutljiv
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parameter, ostala dva pa sta neugodna zaradi potrebe po dolgotrajni izpostavljenosti ter
visoki individualni variabilnosti odgovora. Najbolj obc¢utljivi parametri so biokemijski,
histoloski in fizioloski (Drobne, 1997). Kakrsnekoli spremembe v prehranjevalnem
vedenju kopenskih enakonozcev lahko vplivajo na dekompozicijo odmrlega
rastlinskega materiala in posledi¢no na pretok snovi in energije skozi ekosisteme. Lahko
tolerirajo visoke koncentracije kovin, njihovi odzivi na kovine na razli¢nih nivojih
bioloske organizacije pa so dobro raziskani (Drobne in Hopkin, 1994; Drobne, 1997).
Enakonozci se zastrupitvi s kovinami izogibajo na ve¢ nacinov: z izogibalnim
vedenjem, uravnavanjem stopnje prehranjevanja in/ali z izlo¢anjem preko iztrebkov,

morda tudi urina (Drobne in Hopkin, 1995).

Drobne in sod. (2009) so ugotavljali u¢inke nanodelcev TiO, (10-1000 mg TiO,/g suhe
teze) na enakonoznega raka Pocellio scaber. V poskusu so spremljali hranjenje rakcev,
spremembo telesne mase, smrtnost in dejavnost antioksidativnih encimov katalaze ter
glutation-S-transferaze po 3 ali 14 dnevni izpostavljenosti nanodelcem. Raziskava je
pokazala, da so ué¢inki nano-TiO, na kopenske enakonozce odvisni od celotne zauzite
koli¢ine in koncentracije nanodelcev, trajanja izpostavljenosti in velikosti delcev, kot
tudi predpriprave nanodelcev in da do pomembnih razlik med kontrolnimi in
izpostavljenimi oragnizmi ni prislo. Odziv je v veliki meri povezan z dozo. To pomeni,
da vec¢ja doza sprozi vecji odziv. Vendar pa veCanje doze pri kratkotrajni (3 dnevni)
izpostavljnenosti, odziva ne okrepi (Jemec, 2008). Pri podaljsani (3, 7, 14 ali 28 dni)
izpostavljenosti nano-TiO; in veéjih koncentracijah (1000 in 2000 pg TiO2/g na suho
tezo hrane) so rezultati pokazali, da nano-TiO, oc¢itno nima hude strupenosti za rake,
Ceprav se pri nekaterih rakih pojavi destabilizacija membrane celic v prebavilu (Novak

in sod., 2012).

Valant in sod. (2012) so ugotavljali vpliv zauzitega TiO, na peroksidacijo lipidov in
stabilnost celi¢nih membran v prebavni zlezi rakov enakonozcev. Oksidativni stres, ki je
povezan s peroksidacijo lipidov, so opazili po daljSem trajanju izpostavljenosti ter
visokih odmerkih. TiO, nanodelci pa destabilizirajo celicne membrane v neposrednih

interakcijah Ze v krajSem Casu in ne samo preko oksidativnega stresa.
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25 UCENJE IN POUCEVANJE NA PODROCJU NARAVOSLOVNEGA
IZOBRAZEVANJA

Ucenje je proces spreminjanja posameznika na temelju izkusenj (Marenti¢ Pozarnik,
2000). Pojem ucenja je v nasi predstavi ozko vezan na Solsko ucenje, vendar je ucenje
Se vec, so izkusSnje, ki jih dobimo ob interakciji med ¢lovekom in njegovim fizikalnim
in socialnim okoljem (Marenti¢ Pozarnik, 2000). Pojmovanja o uéenju lahko delimo na
nizje kategorije, ki temeljijo na povecanju koli¢ine znanja, ki je povrSinsko in vi§je
kategorije, ki zajemajo globlje razumevanje, nove povezave, notranjo motivacijo. Tako
ucenje vodi do konstruiranja lastne razlage o problemu in pelje do spreminjanja samega

sebe kot osebnosti, ko se spremeni pogled na svet, se krepi samozavest.

Ucenje s transmisijo je prenos gotovega znanja. Tako ucenje je loceno od izkuSenj
ucencev, zato tako ucenje dosega nizje kategorije znanj. Aktivno ucenje pa ucenca
celostno in miselno ter Custveno aktivira, zato je najuspes$nejSe in daje trajnejSe znanje.
Ucenci samostojno iS¢ejo resitve, razmisljajo, postavljajo hipoteze in znanje povezujejo
z Zivljenjskimi okolis¢inami. Ucenje ni ve¢ le transmisija, ampak transakcija oz.
mnostvo miselnih interakcij med uciteljem in ucencem in koncno transformacija in

spreminjanje pojmovanja o svetu, spreminjanje osebnosti (Marenti¢ Pozarnik, 2000).

S prenovo Solskih programov naj bi izobraZevanje v srednjih Solah preusmerili od
u¢nosnovnega k uc¢nociljnemu pristopu. PrejSnja usmerjenost pretezno na vsebine naj bi
dopolnila tudi pozornost na na¢ine pridobivanja teh vsebin, na nacine izkazovanja
znanja o njih in pozornost na spretnosti. Zora Rutar Ilc (2004) meni, da se v u¢no ciljni
perspektivi usmerja pozornost na ucne cilje, povezane z vsebinami, kot so: razumevanje
in ustvarjalna uporaba znanja, povezovanje znanj, na osnovi pridobljenega znanja
izoblikovano kritiéno miSljenje o razli¢nih pojavih in dogodkih ... Na ta nacin cilji ne
izkljucujejo vsebin, ampak jih vkljucujejo in vsebine niso ve¢ edino dolocilo u¢nega
procesa. Zelo pomembno postane, kako se vsebine pridobivajo in na kakSen nacin
ucenci ravnajo z njimi, kaj zmorejo narediti z njimi in kako jih uporabijo na razli¢ne
nacine in v razli¢nih situacijah. Nekatere raziskave so pokazale, da je prenos znanja

najvecji, ko je aktivno ucenje z odkrivanjem dopolnjeno z uciteljevo razlago, ki znanje
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pomaga uokviriti. Ce so bili u¢enci delezni samo izkustvenega ucenja brez razlage ali pa

le Studija literature z uciteljevo ustno razlago, je bil prenos manjsi (Rutar Ilc, 2004).
2.5.1 Nacini poucevanja (klasi¢ni pouk, izkustveni pouk, raziskovalni pouk)

Klasi¢ni pouk je neposredna oblika pouka. To je frontalni pouk, ko ucitelj isto¢asno
izvaja pouk s celotnim razredom, oddelkom ali skupino uéencev (Kramar, 2009). Pouk
poteka po vnaprej predvidenem nacrtu, po dolo€enih u¢nih metodah, z doloc¢enimi ucili
in uénimi pripomocki (Kubale, 1999). Pri klasicnem nacinu poucevanja imajo ucenci
precej pasivno vlogo, saj je v srediSce postavljen ucitelj. Ucenje je v tem primeru zgolj
kopicenje dejstev in teorij, ki niso povezane z izkusnjami in konkretnimi Zivljenjskimi
okolis¢inami u¢encev, zato je za tako pridobljeno znanje znacilna premajhna trajnost in
uporabnost. Odgovor na pomanjkljivosti takSnega nacina poucevanja je pojav
izkustvenega ucenja, ki je nastalo tudi zaradi potrebe po tesnejSi povezanosti med

teorijo in prakso (Marenti¢ PoZarnik, 2000).

Tradicionalno oz. klasi¢no poucevanje se je izkazalo za koristno, ¢e gre za ucence, ki
so navajeni avtokratskega stila poucevanja in zato potrebujejo zunanje vodenje in
spremljanje. Samouravnalno ucenje je uspesnejse, ¢e gre za samostojne ucence. Odprte
situacije ucenja, ki ucfenCevim sposobnostim postavljajo visoke zahteve po
konstruiranju novih spoznanj, so se pokazale kot u¢inkovitejse, kadar so bili predpogoji

za udenje ustreznejsi (Spoljar, 2004).

Nova, vse bolj razSirjena paradigma ucenja in poucevanja, ki naj bi povecala interes in
motiviranost Studentov za naravoslovne teme, pa tudi uspeSnost pouka, je t.i. »aktivno«
ali »raziskovalno« poucevanje in ucenje. Pri njem ucenci oz. dijaki za pridobivanje
znanja uporabljajo nacin, Ki posnema znanstveno raziskovanje, saj pouk naravoslovja
sestavljata dva razli¢na, medsebojno prepletena dela: u¢na snov in proces, v katerem se

znanje gradi in stalno dopolnjuje.

Raziskovalni oz. »aktivni« pristop je za ucence bolj privlacen in hkrati bolj u¢inkovit.
Aktivni pouk posnema eksperimentalno raziskovalno delo, s katerim lazje razvija jasne

pojme in »obcutek« za naravne pojave, pa tudi eksperimentalne spretnosti, posledi¢no
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poveca motivacijo ucencev, bolje usposablja ucence ter razvija avtonomno, neodvisno

razmisljanje (Gerstner in Bogner, 2010).

Aktivni (raziskovalni) pouk je pogosto vezan na laboratorijsko delo, ki je lahko
kombinirano s predavanji. V laboratoriju ucenci sami nacrtujejo eksperimente in
postopajo na »znanstven« nacin: i§¢ejo povezave med kolicinami, delajo in preizkusSajo
hipoteze, komunicirajo, diskutirajo o rezultatih in jih postavljajo pod vprasaj, se
odlocajo, se navajajo na timsko delo, piSejo poroc€ila in na vsakem koraku porabijo
nekaj Casa za »osmisljanje«. V skupinah so uéenci razli¢ni, od vodilnih v skupini do
pasivnih. Vloga ucitelja je pomembna, da s skrbno izbranimi vpraSanji pomaga pri
iskanju in odkrivanju pravilne konéne razlage, posebej v primeru kognitivnega konflikta
(Kranjc in Razpet, 2011).

V raziskavi Scharfenberga in Bognerja (2011), so se osredotocili na opazovanje
dejavnosti ucencev v cCasu njihovega eksperimentalnega dela v raziskovalnem
laboratoriju izven Sole ter na odnose med spremenljivkami kot so velikosti skupine
ucencev in kognitivni dosezki. Iz videoposnetkov ucencev pri izvajanju laboratorijskih
aktivnosti so analizirali aktivnost ucencev. Devet kategorij, ki so opredelile kljucne
aktivnosti ucencev, so zozili na Stiri skupine, ki so jih oblikovali na osnovi ¢asa trajanja
prevladujoc¢ih aktivnosti ucencev, in sicer na: vsestranske ucence, ki so namenili enak
delez Casa vsem glavnim aktivnostim; opazovalce, ki so bili osredotoCeni predvsem na
opazovanje eksperimentalnega dela; eksperimentatorje, ki so se pretezno ukvarjali z
izvajanjem eksperimentalnega dela in pasivne ucence, ki so bili pretezno vkljuéeni v
dejavnosti, ki niso bile povezane z eksperimentalnem delom. Ucenci vseh omenjenih
skupin so po u¢nem procesu izkazali izboljSane kognitivne dosezke v kratkoro¢nem in
dolgoro¢nem pomenu, pri tem pa Se upad ravni znanja s ¢asom pri aktivnih uéencih ni

pojavil.
2.5.2 Prakti¢no in eksperimentalno delo pri pouku biologije

Kvaliteta znanja je odvisna od na¢ina pouka oz. pridobivanja znanja. Za pridobivanje
znanja ni dovolj pasiven pristop 0z. samo opazovanje, ampak je za razumevanje in

uporabo znanja potrebno e eksperimentalno delo. Studenti, ki so v srednji ol izvajali
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eksperimente, so imeli pri preverjanju boljSe rezultate od tistih, ki niso izvajali
eksperimentov (Tomazi¢ in Vidic, 2011). Za ucitelje naravoslovja je prakticno delo
bistvena znalilnost znanstvenega izobrazevanja (Abrahams in Saglamb, 2010).
Prakti¢ne naloge so precej bolj zahtevne, kot tiste, ki preprosto zahtevajo opazovanje,
bolj jasno izrazajo razumevanje, saj »delas« stvari s predmeti, surovinami. Prakti¢no
delo pomaga Studentom razviti povezave med opazovanjem in idejami (Abrahams in
Millar, 2008).

Pri prakticnem delu v razredu ucenci poleg pridobivanja znanja razvijajo tudi spretnosti
in oblikujejo pozitivna staliS¢a, ki jih pri tradicionalnih oblikah pouka vecinoma ne
dosezemo (Tomazi¢, 2010). Ucenci so lahko pri prakticnem delu motivirani, vendar je
njihov interes lahko le posledica trenutne motivacije (situacijski interes), kar ne vpliva
na njihove zivljenjske odloc¢itve v smeri naravoslovja (Abrahams, 2009). Kljub temu pa
neposredne izkusnje ucence pripeljejo do bolj pozitivnih staliS¢ kot pouk, ki je osnovan

na pridobivanju posrednih izkusenj — klasi¢ni pouk (Tomazi¢, 2008).

Holstermann in sod. (2010) so raziskovali, koliko vpliva prakti¢ni pouk pri biologiji na
povecano zanimanje za snov. Prakticno delo je obsegalo eksperimentalno delo, sekcije,
mikroskopiranje in razvrsc¢anje. Prva skupina dijakov je imela prakti¢ni pouk, druga pa
klasi¢ni. Zanimivo je, da je raziskava pokazala pri prakticnem pouku pri vseh
aktivnostih vecji interes za biologijo, kot v skupini s klasi¢nim poukom, vendar
znacilnih razlik med skupinama ni bilo. Pomembna ugotovitev je, da so pri dijakih, Ki
jih dolocene vsebine niso zanimale (npr. rastline), zaznali vecji porast zanimanja, ¢e so
imeli prakticno in eksperimentalno delo, kot pri tistih, ki so imeli klasi¢ni pouk. Na
pozitiven ucinek praktiénega pouka pomembno vpliva kvaliteta izkusnje. Pozitivne
izkusnje pomembno prispevajo k interesu dijakov za biologijo, zato bi morali uditelji

uvajati veliko prakticnega pouka.

Uspeh metode je odvisen od ugitelja. Ce se sam boji neuspelih poskusov in ne kaze
veselja do izvajanja poskusov, potem tudi udenci tega ne delajo radi. Ce je poskus
namenjen samo za zabavo ucencev, tudi kvaliteten poskus ne prispeva k trajnejSemu
znanju. Pri vsakem poskusu se morajo ucenci nekaj nauciti, si nekaj zapomniti in

pridobiti nove pojme ter povezave. Vsako ucenje z raziskovanjem mora biti podprto
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tudi s pomnjenjem nekaterih dejstev (ali »podatkov«). Danes je do osnovnih informacij
o pojavih zelo lahko priti, vendar je za trajnejSe znanje in kasnejSo uporabo
pridobljenega znanja potreben miselni napor. Uporaba novih tehnologij pomaga pri
jasnejsi in nazornejsi predstavitvi posameznih pojmov. Za pridobitev uporabnega znanja

pa je potrebno delo tako ucitelja kakor tudi uéenca (Razpet in Kranjc, 2011).
2.5.3 Delo z Zivimi organizmi pri pouku

Vsak ucenec prezivi velik del svojega €asa v Soli. UcCitelji biologije naj bi pozitivno
vplivali na odnos otrok do okolja na splosno in posebej do Zivali. Randler in sod. (2012)
so pokazali, da prakticno delo z zivimi Zzivalmi, ki so obicajno oznaCene kot
nepriljubljene in jih lahko gojimo v Solskih laboratorijskih pogojih, znatno zmanj$ajo
gnus in strah do zivali. Seveda odsvetujejo sekcije zivali, prisilo ucencev, da se jih
dotikajo in priporocCajo razpravo o etiki uporabe zivih organizmov v razredu in o

pravilnem ravnanju z zivalmi.

Pomembno je, da mnoge zivalske vrste omogocajo razvijanje eksperimentalne
kompetence in presegajo zgolj opazovanje. Poleg tega pa so primerne za izobrazevalne
procese tudi zato, ker vplivajo na dvig pozitivnih Custev in znizujejo dolgocasje
(Hummela in Randlera, 2010).

Boeck Yore and Boyer (1997) sta pokazala razlike med studenti, ki so imeli neposredne
izkuSnje z zivimi organizmi, in tistimi, ki tega niso storili. Vsi $tudenti, ki so imeli
neposredne izku$nje z drugim zivim bitjem, SO pokazali vi§jo povpreéno vrednost v
vseh kategorijah stalis¢, saj so pokazali ve¢jo skrb za druge vrste, vecji interes za Studij
druge vrste ter pokazali nizje rezultate v vseh kategorijah stalis¢, ki so izrazala manj
skrbi za druge vrste. Ta poskus je pokazal, kako je za Studente pomembno, da imajo
neposreden stik z drugimi organizmi. Tak$na neposredna izpostavljenost vodi do
pozitivnih skrbi za dobrobit drugih vrst. Studija je pokazala, da je znanje pomembna

osnova pri oblikovanju pozitivnega staliSca.

Stalis¢e, ki temelji na neposrednih izkusnjah z objektom, doprinese bolj predvidljivo

obnaSanje in vecjo doslednost v staliS¢ih, saj po neposrednih izkuSnjah lahko
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posameznik lazje oceni objekt na jasen, samozavesten in razumljiv nacin (Fazio in

Zanna, 1981, povzeto po Boeck Yore and Boyer , 1997).
2.6 STALISCA

»Stalisa so sistem kognitivnih, emocionalnih in konativnih tendenc in predstavljajo
mentalno pripravljenost za dolo¢en nacin reagiranja. Vplivajo na to, kako bomo
zaznavali posamezne predmete, osebe ali situacije, kaj bomo o njih mislili, kako se
bomo nanje Custveno odzivali. Stalis¢a imajo vedno tudi dinami¢no funkcijo, delujejo
kot motivi in spodbujajo ter usmerjajo nase ravnanje. /.../ Znaten del staliS¢ postane del
nase osebnosti.« (Rot, 1987, cit. po RazdevSek Pucko,1990). Stalis¢a lahko tudi
definiramo kot obcutja, ki temeljijo na nasih preprianjih in vplivajo na nase odzivanje
(Myers, 2007, cit. po Tomazi¢, 2010). Na oblikovanje staliS¢ vpliva dolgotrajen stik z
dolocenimi informacijami, zgledi in Custveno obarvane izkuSnje (Marenti¢ PoZarnik,
2000). Poleg spola, starosti, eticne pripadnosti, osebnih izkusen;j in aktivnosti v naravi,
je eden najpomembnejsSih dejavnikov, ki vplivajo na oblikovanje staliS¢, izobrazevanje

(Kellert, 1996, cit. po Tomazic, 2010).

Stalis¢a imajo pomembno vlogo v Zivljenju posameznika, saj vplivajo na to, kaj bomo
poceli in kakSen bo na$ odnos do okolja, politike, hrane, Sole, znanosti ... Zaradi stalis¢,
ki jih imamo, nam je nekaj v§e¢ in podpiramo, oziroma ni vSe¢ in zavra¢amo. Npr., ko z
nekom soglasamo, drugemu nasprotujemo, se prepiramo, prepricujemo ..., s tem
izraZamo svoja staliS¢a in Zelimo, da svoja stalis¢a izrazijo tudi drugi. V sodobnem ¢asu
smo vsakodnevno izpostavljeni vplivom razliénih medijev, elektronskih, pisnih ali
osebne komunikacije. Le ti lahko povzrocijo, da stalis¢a spremenimo ali okrepimo
(Bohner in Winke, 2002).

V socialni psihologiji se stali¢a uporabljajo za ugotavljanje odnosa posameznikov ali
skupin do doloc¢ene situacije, dogodkov, pojavov, oseb in za predvidevanje njihovega
vedenja (Rot, 1987, cit. po Razdevsek Pucko, 1990). Rus (1997) pojem stalis¢ nekoliko
poenostavi, in sicer kot pozitiven ali negativen odnos do nekoga ali necesa. Pri tem je
odnos definiran kot pozitivno ali negativno Custvo do nekoga ali necesa (kaj smo

nekomu ali neCemu pripravljeni storiti v prid ali skodo). Tako pozitiven ali negativen
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odnos vedno temelji na doloCenem znanju in poznavanju tistega, do Cesar imamo
izoblikovano stalis¢e. Zato lahko povzamemo, da stali§¢a zajemajo znanje in

poznavanje tistega, do ¢esar imamo pozitivna ali negativna Custva.

Ceprav so stalii¢a relativno trajna, jih je mozno spreminjati, zato so za socialne
psihologe, uditelje, menedzerje idr. zanimive okolis¢ine in pogoji teh sprememb. Na
spremembo stalis¢ ima velik vpliv povecano znanje (Ajzen, 1988). Na stalisca, ki jih

posameznik ima do dolo¢enih predmetov, pojavov in oseb, vplivajo informacije.
2.6.1 Raziskave stalis¢ o nanotehnologiji

Ker pedagoskih raziskav in raziskav staliS¢ o nanobiologiji nismo nasli, smo se pri

pregledu literature osredotocili na raziskave, povezane z nanotehnologijo.

V Nemciji so raziskave pokazale, da ljudje ve¢inoma niso seznanjeni z nanotehnologijo,
bolj informirani so ljudje z relativno visjo izobrazbo. Vecina ljudi nima staliS¢ ali pa so

ravnodus$ni (ambivalentni) do nanotehnologije (Vandermoere in sod., 2010).

Triletna $tudija za sledenje staliS¢ javnosti do nanotehnologije za avstralski urad je
ponudila zanimive podatke. Podpora javnosti nanotehnologiji je bila vecja kot v
preteklosti in sicer npr. podpora nanotehnologiji v medicini, medtem ko so bili
pomisleki javnosti, zaradi tveganja uporabe nanotehnologije, manjsi. Obstajali pa so
pomisleki v zvezi z uporabo nanotehnologije v hrani, zivilih ter embalazi za zZivila

(Cormick, 2009).

Z raziskavo v Kanadi so ugotavljali, kaksno je razmerje med koristjo in $kodo v
staliS¢ih do nanohrane in ostale nanotehnologije v zvezi s hrano. Tisti, ki so imeli
odklonilno stalis¢e do nanohrane, so imeli odklonilno stalis¢e tudi do nanotehnologije
na splo$no. Z vidika trajnosti in uporabe nanotehnologije v hrani, ki bi poskusSala
reSevati okoljske probleme, je Studija Vandermoera (Vandermoere in sod., 2011,
povzeto po Matin in sod., 2012) pokazala zelo majhno zvezo med skrbjo za okolje in
novo tehnologijo. Ljudje, ki imajo najbolj pozitiven odnos do varstva okolja in pri
reSevanju okoljskih problemov ne podpirajo uporabe nanotehnologije in ljudje, ki so

mo¢ni zagovorniki uporabe nanotehnologije, v obeh Studijah verjamejo, da so ucinki
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znanosti in tehnologije koristni za druzbo. Ta prepri¢anja o znanosti in vplivu na okolje
se ne dopolnjujejo, zato je pomembno, da se zagotovi veC izobrazevanja o vlogi

tehnologije v druzbi, ter poveca sprejemanje nanotehnologije (Matin in sod., 2012).

Ceprav se veéina izobraZevanja o nanotehnologiji v Ameriki izvaja na podiplomskih
programih, se je zacela uvajati tudi na dodiplomskih. Razvili, izvajali in ocenjevali so
razlicne module izobrazevanja. Ucinki so bili pozitivni, saj se je povecal interes na
podro¢ju nanotehnologije in se je ve€ Studentov odlocilo za Studij s podrocja
nanotehnologije. Dokazali so, da so prakticne predstavitve u¢nih modulov z vizualnimi
elementi bolj u¢inkovite kot tradicionalne predstavitve predavanj v u€ilnici (Shabani in

sod., 2011).

Na potros$niskih trgih je Ze ve¢ kot 1000 izdelkov, razvitih z uporabo nanotehnologije,
hkrati pa Se ni izdelanega okvira varnostnih ukrepov. To predstavlja resen izziv za
potroSnika, Ceprav so obeti nanotehnologije resnicno zanimivi in predstavljajo
moznosti za reSevanje vecjih tezav, na primer na obmoc¢jih zdravja, energije in revsc¢ine.
Pomembna je tudi razprava o moznih tveganjih uporabe nano podprtih izdelkov.
Analiza na NorveSkem je pokazala, da udeleZenci zelijo imeti moznost izbire na trgu
med nano izdelki in izdelki visokih kakovosti, ki niso nano alternative. Proizvajalci
morajo zagotoviti pomembne informacije o izdelku npr. ali vsebuje nanodelce. Na
primer, ni koristno, ¢e so tekstilni izdelki oznaceni, da imajo »protibakterijsko
zdravilo,« niso pa omenjeni ustrezni nanodelci. 1zkazalo se je, da pravice potrosnikov v
nano obdobju niso samoumevne, ampak jih je treba okrepiti in zas¢ititi (Throne-Holst in

Strandbakken, 2009).

Simonneaux in sod. (2013) so eksperimentirali s pou¢evanjem nanotehnologije v srednji
Soli tako, da so vkljucili strokovnjake s podro¢ja nanotehnologije, izobrazevanja, etike
in filozofije. Usposabljanje je vkljucevalo pouk s strokovnjaki, laboratorijsko delo in
debato, kjer so dijaki razpravljali o druzbeno aktualnih vprasanjih, ki so bila
obravnavana v razliénih fazah pouka. Po analizi interakcij dijakov v razpravi, so
ugotovili, da je njihovo dojemanje tveganja o nanotehnologiji kontrastno. Eni odrazajo
pozitivisticno stalis¢e, ki vkljucuje individualno uporabo nanotehnologije in znanosti,

drugi pa izraZajo kriticno in humanisti¢no vizijo uporabe nanotehnologije in znanosti
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3 MATERIALI IN METODE DELA
3.1 NACRTOVANIJE RAZISKAVE

Pouk je potekal v dveh izvedbah (slika 6). Med prvo izvedbo, ki je potekala kot
tradicionalna oblika pouka, so dijaki preko interaktivne predstavitve spoznavali vsebine
nanobiologije in nanodelcev. Med drugo izvedbo, ki je vkljuCevala tudi
eksperimentalno delo dijakov, pa so dijaki po interaktivni predstavitvi izvedli Se

laboratorijsko vajo, pri kateri so spoznavali vpliv nanodelcev na izbrane organizme.

Dijaki so pred poukom in po pouku resili vprasalnik o stalis¢ih do nanobiologije in
uporabe nanodelcev ter vprasalnik znanja o omenjenih temah. Anketni vprasalnik
(Priloga A) so dijaki resevali en teden po klasiénem pouku. Dijaki, ki pa so imeli poleg
klasi¢nega pouka Se laboratorijsko vajo, ki je trajala en teden, so odgovarjali na
vprasalnik en teden po poskusu. ReSevanje vpraSalnika pred poukom in po pouku
predstavlja instrumentarij, s katerim smo zbrali podatke za ugotavljanje znanja in stalis¢
0 nanobiologiji in nanodelcih ter spremembe znanja in staliS¢ po klasi¢nem pouku oz.

raziskovalnem pouku.
3.1.1 Delo v razredu s klasi¢nim poukom

V vseh oddelkih smo izvedli pouk s frontalno obliko dela. S pomocjo predstavitve

PowerPoint smo testirancem predstavili novo snov (Priloga B).
3.1.2 Delo v razredu z laboratorijsko vajo

Po uri in pol klasi¢nega pouka, kjer so dijaki dobili nekaj informacij o nanobiologiji in
nanodelcih, je v enem izmed oddelkov vsakega letnika sledila Se laboratorijska vaja z

raki enakonozci.
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Slika 6: Nacrt poteka raziskave.

Figure 6: The plan of the research.
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3.2 1ZBIRA IN VELIKOST VZORCA

Raziskavo smo izvedli na I. gimnaziji v Celju. V raziskavo smo vkljucili tiste dijake, ki
jih uci isti ucitelj. Sodelovali so dijaki od prvega do tretjega letnika, ki imajo v teh treh
letnikih biologijo kot obvezni predmet. Maturantov, ki izberejo biologijo kot maturitetni
predmet nismo vkljucili, saj nas je zanimala populacija gimnazijcev v celoti. Iz vsakega
letnika smo v raziskavo vkljucili po dva oddelka dijakov. Vsi dijaki so sodelovali pri
klasi¢nem pouku, po en oddelek vsakega letnika pa je bil vklju€en tudi v laboratorijsko
prakticno delo. Iz raziskave je izpadlo 20 dijakov, ki so manjkali pri klasi¢nem pouku
ali pri laboratorijskem delu (preglednica 1).

Preglednica 1: Deskriptivna statistika konénega vzorca glede na nac¢in pouka, razred in spol uéencev.

Table 1: Descriptive statistics of the final sample according to the teaching method, grade and gender of
the students.

Kategorije n f (%)

1. 56 30,9

Letnik Solanja 5 65 35,9
3 60 33,1

Mogki 62 34,3

Spol Zenski 119 65,7
Eksperiment 95 52,5

Izvedba pouka | xlasiéni pouk 86 47,5
Skupno $tevilo anketirancev 181 100
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3.3 PROTOKOL ZA NASTAVITEV POSKUSA

To je postopek, v katerem hranimo oz. izpostavljamo poskusni organizem nanodelcem

in vivo. Sele po izpostavljenosti nanodelcem merimo razliéne odzive organizma

(Novak, 2012; Valant in sod., 2012; Drobne in Drobne, 2014).
3.3.1 Gojenje organizmov

Za poskusne zivali smo izbrali kopenske rake enakonozce, vrste Porcellio scaber.
Nabrali smo jih v okolici Ljubljane in Polzele v naravi pod odmrlim rastlinskim
materialom. V laboratoriju smo jih namestili v gojitvene posode, steklene terarije
dimenzij 35 x 18 x 21 cm, ki smo jih do visine 10 cm napolnili s prstjo in z rastlinskim
materialom iz narave, kjer smo jih nabrali. Hranili smo jih s suhimi listi leske (Corylus
avellana), ki smo jih dodajali v posodo. Posode smo na vrhu pokrili z ve¢jimi kosi lubja
in ¢eznje polozili steklene pokrove, tako da posod nismo nepredusno zaprli. Da so se
poskusne zivali aklimatizirale na laboratorijske razmere, smo jih 14 dni hranili pri sobni
temperaturi 20 £ 2 °C in naravnem svetlobnem ciklu (16 ur svetlobe in 8 ur teme).
Primerno vlaznost smo vzdrzevali z vlazenjem stene posode in rastlinskega materiala z

destilirano vodo dvakrat na teden.
3.3.2 Priprava listov za poskus

Pri poskusu smo uporabili liste leske (Corylus avellana), ki smo jih nabrali jeseni in
hranili zunaj. Nato smo liste rahlo navlazili z destilirano vodo in herbarizirali. PosuSene
liste smo obrezali, da ni bilo zvitih robov in izrezali glavno Zzilo. Vsak list smo izrezali
tako, da je tehtal priblizno 100 £10 mg in nanj nanesli suspenzijo nanodelcev. Na 100
mg list smo z mikropipeto nanesli 100 pl suspenzije dolocene koncentracije (5000 pg
TiOz/mL in 5000 pg ZnO/mL). S pipeto smo enakomerno razporedili kapljice tekocine
po spodnji povrSini lista in jo razmazali z oznacenimi Copifi. Ko se je razmazana
suspenzija na listu posusSila (v najmanj 24 urah), smo liste Se enkrat stehtali in na
petrijevko zapisali zaCetno tezo lista. Tehtali smo z analitsko tehtnico (OHAUS,
AS120). Nato smo liste polozili v petrijevke s spodnjo stranjo navzgor (Novak, 2012;
Valant in sod., 2012).
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3.3.3 Priprava petrijevk

Petrijevke smo ustrezno oznacili in nanje zapisali za¢etno maso lista in zivali. Preden
smo v petrijevke dali stehtane liste, smo petrijevke pred poskusom navlazili, tako da
smo pokrove petrijevk poskropili z destilirano vodo in v njih namestili navlazene

papirnate brisace.
Nato smo v petrijevke dodali Se stehtane enakonozce.
3.3.4 lIzbor Zivali

Izbirali smo Zivali obeh spolov, tezke od 30 — 60 mg (manj kot 25 mg so tezki mladici).
Nekateri enakonoZci so bili tudi ve&ji. Zivali, ki so imele razvit marzupij (valilno

vrecko) (slika 7) ali so se levile (slika 8), nismo vkljucili v poskus.

Slika 7: EnakonoZec z marzupijem.
(http:/Imww.bf.uni-lj.si/biologija/o-oddelku/katedre/zoologija/ (20. 10. 2013)).

Figure 7: Isopode with marsupium.
(http:/Imww.bf.uni-lj.si/biologija/o-oddelku/katedre/zoologija/ (20. 10. 2013)).

Slika 8: Levitev enakonozZca.
(http://www.bf.uni-l1j.si/biologija/o-oddelku/katedre/zoologija/(20. 10. 2013)).

Figure 8: Moulting isopode.
(http://www.bf.uni-lj.si/biologija/o-oddelku/katedre/zoologija/(20. 10. 2013)).
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3.3.5 Trajanje poskusa

Poskus je trajal sedem dni. Petrijevke smo zlozili v stekleno posodo in vlazili dno, da so
bile razmere dokaj stabilne (slika 9). Sedmi dan smo zopet tehtali zivali. Liste in

iztrebke smo susili in Sele po nekaj dneh stehtali.

Slika 9: Petrijevke z enakonozci v stekleni posodi (Drobne in sod., 2007).
Figure 9: Petri dishes with isopods in glass container (Drobne in sod., 2007).

3.4 DELO YV RAZREDU
3.4.1 Priprava na poskus

Dijake smo razdelili v skupine po 4 ali 5 dijakov (slika 10). V uvodnem delu smo
predstavili raziskovalni problem in sicer »Ali imajo nanodelci dveh kemijskih spojin
(TiO2 in ZnO) ucinek na prehranjevanje enakonoznih rakov?«. Dijaki so nato postavili
hipotezo in predstavili kratek predlog za izvedbo poskusa. Preden smo dijakom
omogocili neposreden stik z raki, smo jim posredovali uvodna navodila za izbor rakov,

delo z raki in tehtanje (Priloga C).
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(Avtor fotografije: Tatjana Jagarinec)
Slika 10: Priprava na delo v razredu (Jagarinec, 2013)
Figure 10: At the beginning of the work in the class (Jagarinec, 2013).

3.4.2 lzvedba poskusa

Dijaki so najprej zivali opazovali, skicirali in oznacili skico, nato sta po dva dijaka iz
skupine tehtala zivali na analitski tehtnici (slika 12) in zivali dajala v petrijevke z
natehtanimi listi. Vse podatke smo zapisali na pokrov petrijevke (razred, Stevilka
petrijevke, datum, zaCetna masa lista, zaCetna masa Zivali). Vsaka skupina je dobila pet
petrijevk z ze natehtanimi listi in v vsako petrijevko dala enega raka (slika 11). Polovica
razreda je imela petrijevke z listi, premazanimi s TiO,, polovica pa z listi, premazanimi
s ZnO. Eden izmed razredov je naredil kontrolni poskus za vse ostale. Dvakrat na teden

sta dva dijaka prisla rake opazovat in navlazit petrijevke.

(Avtor fotografije: Tatjana Jagarinec)
Slika 11: Petrijevke z enakonoZci in listi.

Figure 11: Petri disces with isopods and leaves.
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3.4.3 Zakljucek in analiza po eksperimentalnem delu

Po enem tednu eksperimenta nekaj rakov ni prezivelo, tako v petrijevkah z listi
premazanimi z nanodelci, kot v kontrolnih petrijevkah, nekaj rakov pa se je levilo.
Prezivele rake so dijaki v skupini ponovno stehtali in vrnili v gojisce ter opazovali
ostanke lista v petrijevki. Petrijevke brez rakov smo odprli, nato liste in iztrebke susili.
Dijaki zaradi Casovne stiske listov in iztrebkov niso tehtali. Analizirali smo samo
podatke o razliki mase rakov, ki so jih izmerili pri pouku, nato smo v analizo vkljucili
Se podatke poskusa iz ostalih razredov ter podatke mase rakov iz kontrolne skupine.
Primerjali smo ali se je sprememba mase rakov, ki so se hranili z listi, premazanimi s

TiO; in ZnO, razlikovala od spremembe mase rakov pri kontrolni skupini.

(Avtor fotografije: Tatjana Jagarinec)

Slika 12: Tehtanje enakonoZcev.
Figure 12: Weighing of isopods.
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3.5 VPRASALNIK

Vprasalnik, ki so ga dijaki resevali pred poukom in po pouku, je v prilogi A. V obeh
primerih je bil vprasalnik enak. Sestavljen je bil iz Stirih sklopov. Prvi sklop vprasalnika
je vseboval podatke o dijaku, torej spol, starost, razred, oceno iz biologije v preteklem
Solskem letu, ali rad bere poljudnoznanstvene revije, ali rad gleda poljudnoznanstvene
oddaje, ali bi rad Studiral naravoslovje, ali odobrava poskuse na Zivalih in kateri so

kljuéni viri pri pridobivanju informacij o nanodelcih.

Drugi sklop vprasalnika se je nanasal na znanje o nanobiologiji in nanodelcih, kjer so
dijaki odgovorili na 13 trditev z lestvico odgovorov: drzi, ne drzi, ne vem. Trditve,

povezane z znanjem, so prikazane v preglednici 2.

Preglednica 2:Trditve iz znanja.
Table 2: Arguments of knowledge.

TRDITVE

- Nanodelci so skupki materiala in so manjsi od 100 nm.

- Ze od nekdaj so nanodelci prisotni v naravi.

-V ozracju je veliko nanodelcev, ki skrajSujejo naso zivljenjsko dobo.

- Nekatere rastline in zivali izkori§¢ajo »nanotehnologijo« za laZje prezivetje.

- Goreca sveca v zaprtem prostoru zmanjsa stevilo nanodelcev v zraku.

- Nanodelci vstopajo v telo preko koze, prebavil in dihal.

- Nanodelci najtezje vstopijo v telo preko dihal.

- Virusi so nanodelci.

-V delovnem okolju, kjer so prisotni nanodelci, se ni potrebno zascititi.

- Nanodelci, kot TiO,, bi lahko bili posredni krivci za bolezni, kot sta Parkinsonova in
Alzheimerjeva bolezen.

- Nanodelci so tudi v domaéem prahu.

- Boljsi nacin odstranjevanja prahu v domu je mokra krpa, kot pa uporaba navadnega sesalnika.

- Pri kajenju je v vsakem kubi¢nem centimetru izdihanega zraka, pomesanega s tobacnim dimom,

toliko nanodelcev, da presegajo zmogljivost instrumenta, ki je 100 milijonov nanodelcev v cm®.
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Tretji del vpraSalnika z dvanajstimi vprasanji se je prav tako nanaSal na znanje.
Vprasanja so bila izbirnega tipa, kjer je bil pravilen en odgovor, razen v primeru
desetega vprasanja, kjer sta bila pravilna dva odgovora. Enajsto vprasanje pa je bilo

odprtega tipa in ga v statisti¢ni analizi nismo uporabili.

Cetrti del vprasalnika se je nanasal na stalis¢a dijakov do nanobiologije in nanodelcev.

Vprasalnik o stalis¢ih je v obliki petstopenjske Likertove lestvice (preglednica 3).

Preglednica 3: Nivoji Likertove lestvice.
Table 3: Likert scale levels.

Vrednosti lestvice Pomen vrednosti

1 se nikakor ne strinjam

2 se ne strinjam

3 nimam posebnega mnenja
4 se strinjam

5 se popolnoma strinjam

Vse negativno obrnjene trditve smo pri obdelavi obrnili v pozitivno smer. Veliko stevilo
spremenljivk, med katerimi obstaja odvisnost, smo izrazili z manj$im Stevilom faktorjev
s pomocCjo faktorske analize. Faktorsko analizo smo naredili samo za stalis¢a. Za
faktorsko analizo stalis¢ smo imeli 20 trditev. Ker se trditev 5, 6, 8 in 10 niso
razporedile v nobeno izmed kategorij, smo jih izlocili. Ostale trditve so se kategorizirale

v tri kategorije staliS¢ (preglednica 4):

e Fl-stalis¢e o pomembnosti ucenja in pridobivanja informacij 0 nanobiologiji in
nanodelcih,
e F2-stalisCe, ki odraza interes za uéenje 0 nanobiologiji in nanodelcih in

e F3-stalisCe, ki se odraza v pozitivnih obetih uporabe nanobiologije v zdravstvu.
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Preglednica 4: Kategorije stalis¢.
Table 4: Categories of attitudes.

TRDITEV

FAKTOR

1

2

Stalis¢e o pomembnosti uc¢enja in pridobivanja informacij o nanobiologiji in nanodelcih

V Soli bi morali ve¢ ¢asa nameniti ucenju o nanobiologiji.

Zelim si, da bi bilo v medijih ve¢ informacij o razvoju nanobiologije.
Rad bi vedel, kaj vse raziskujejo nanobiologi.

Poucevanje o nanobiologiji v Solah se mi zdi pomembno.

Rad bi bral prispevke o nanobiologiji.

Posamezniki, ki zakljuCijo formalno izobraZevanje (gimnazija), ne

dobijo ustreznega znanja o nanobiologiji in uporabi le-te.

0,780
0,756
0,720

0,713
0,594

0,544

StaliSce, ki odraZza interes za ucenje o nanobiologiji in nanodelcih

O nanobiologiji vem veliko.

Sledim medijskim prispevkom o nanobiologiji.
Nanobiologija me zanima.

Moja poklicna pot bo povezana z nanobiologijo.

Rad bi gledal poljudno-znanstvene oddaje o nanobiologiji.

Brez zadrzkov bi uporabil nanobioloske metode za ugotavljanje bolezni

pri Cloveku.

0,666
0,652
0,599
0,569
0,543

0,451

Stalisce, ki se odraZa v pozitivnih obetih uporabe nanobiologije v zdravstvu

Veseli me, da bo razvoj nanobiologije prinesel napredek v zdravstvu.
Veseli me, da bo z razvojem nanobiologije mogoce hitreje ugotavljati
razli¢ne bolezni.

Zelim, da se nanobiologija razvija in nam omogoda laZje Zivljenje,
kakor hitro je to mogoce.

To, da nanobioologija vstopa v naSe zivljenje, me navdaja z

zadovoljstvom.

0,852

0,761

0,663

0,527
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nadaljevanje Preglednice 4: Kategorije staliS¢

To, da bi v moje telo vstavljali nanobiocipe, je grozljivo.(O) izlo¢eno
Misel, da lahko nanodelci povzroéijo onesnazenje, me strasi.(O) izlo¢eno
Ker vem malo o razvoju nanobiologije, nisem zaskrbljen/a o prihodnjih )
. . . .. izlo¢eno
izku$njah z nanobiologijo.
Menim, da je za zdravljenje bolnikov z rakom smiselno uporabljati tudi )
) o ) izlo¢eno
nanobioloske metode z visokim tveganjem.
Crombach o (za vse trditve je 0,79) 0,83 0,71 0,71

Opomba: O (obrnjeno) — trditev je obrnjena v pozitivno smer.

3.6 STATISTICNA OBDELAVA PODATKOV

Grobe podatke smo v prvi fazi vnesli v program Microsoft Excel in jih pripravili za
vnos Vv statisticni program SPSS. Pri analizi podatkov smo uporabili osnovno
deskriptivno in inferen¢no statistiko. StaliS¢a smo ugotavljali z vprasalnikom, ki je
vseboval 20 trditev in uporabili faktorsko analizo, s katero smo pridobili smiselne
faktorje in tako zmanjsali Stevilo spremenljivk za analizo. Pri sestavljanju vprasalnika
smo se opirali na podobne raziskave preverjanja staliS¢ z enakim tipom vpraSalnika.
Glede na distribucijo odgovorov smo uporabili ustrezne neparametriéne in parametri¢ne
statistiCne teste (npr. t-test, y2-test, Anova test, Tukey HSD in Kruskal-Wallisov test)

ter primerjali znanje in stalis¢a tudi glede na nacin izvedbe pouka, spol in letnik.
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4 REZULTATI
4.1 ANALIZA PODATKOV GLEDE NA HIPOTEZE

Primerjali smo predznanje dijakov med posameznimi letniki in glede na spol ter
ugotavljali njihova staliS¢a do nanobiologije. Analizirali smo vpliv klasi¢nega pouka in

eksperimentalnega dela pri pouku na znanje in staliSca dijakov.
4.1.1 Predznanje dijakov

S pomocjo vprasalnika smo ugotavljali predznanje dijakov o nanobiologiji in
nanodelcih. Na trditve od ena do trinajst so dijaki odgovarjali drzi, ne drzi, ne vem.

Vprasanja Stirinajst do Stiriindvajset pa so vsebovala naloge izbirnega tipa.

Hipoteza 1: Ker u¢ni nacrt biologije ne predvideva obravnave vsebin nanodelcev
predvidevamo, da je znanje dijakov 0 nanodelcih ter o prednostih in nevarnostih, Ki jih

prinasajo nova odkritja nizko (M < 50 % pri preverjanju znanja).

Analiza posameznih vpraSanj, s katerimi smo preverjali znanje, je prikazana v

preglednici 6.

Preglednica 5: Trditve in vprasanja iz znanja.
Table 5: Claims and questions of knowledge.

St. trditve Trditve in vprasanja iz znanja

V1 Nanodelci so skupki materiala in so manjs$i od 100 nm.

V2  Ze od nekdaj so nanodelci prisotni v naravi.

V3  V ozradju je veliko nanodelcev, ki skrajSujejo naso Zivljenjsko dobo.

V4  Nekatere rastline in Zivali izkoriS¢ajo »nanotehnologijo« za laZje prezivetje.
V5  Goreca sveca v zaprtem prostoru zmanjsa Stevilo nanodelcev v zraku.

V6  Nanodelci vstopajo v telo preko koze, prebavil in dihal.

V7  Nanodelci najteZje vstopijo v telo preko dihal.

se nadaljuje
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nadaljevanje Preglednice 5: Trditve in vprasanja iz znanja

V8
V9

V10

Vil

V12

V13

V14

V15
V16
V17
V18

V19

V20

V21

V22

V23
V24

Virusi so nanodelci.
V delovnem okolju, kjer so prisotni nanodelci, se ni potrebno zas¢ititi.

Nanodelci, kot TiO,, bi lahko bili posredni krivci za bolezni, kot sta
Parkinsonova in Alzheimerjeva bolezen.

Nanodelci so tudi v domaéem prahu.

BoljSi nadin odstranjevanja prahu v domu je mokra Kkrpa, kot pa uporaba
navadnega sesalnika.

Pri kajenju je v vsakem kubi¢nem centimetru izdihanega zraka, pomeSanega s
toba¢nim dimom, toliko nanodelcev, da presegajo zmogljivost instrumenta, ki je
100 milijonov nanodelcev v cm®.

Katera velikost ustreza kriterijem, da delec spada med nanodelce? To so
velikostni razredi med: ...

Kaksne oblike so lahko nanodelci? Nanovlakna ...
Po katerih lastnostih se nanodelci razlikujejo od delcev »normalne« velikosti?
Kateri odgovor najbolje navaja naravne nanodelce? ...

Nanodelci so prisotni v naSem okolju. Z nekaterimi aktivnostmi clovek mo¢no
povecuje koli¢ino nanodelcev in s tem ogroza svoj zdravje. Aparature za
merjenje koli¢in nanodelcev so zaznale dale¢ najve¢ nanodelcev ...

Nanodelci vstopajo v telo skozi pregrade med telesom in okoljem, nato jih krvni
obtok raznese po vsem telesu. Organi, ki so najbolj prizadeti zaradi vdora
nanodelcev, so: ...

Posledice delovanja nanodelcev v celici so lahko zaradi njihove reaktivnosti
Stevilne. Izberite pravilni odgovor. ...

Zelo verjetno ste ze uporabljali izdelke kjer so nanodelci, npr. ¢e ste na kozo
nanesli kremo za soncenje. Nanodelci ...

TiO; dodajajo razlicnim izdelkom. Z njim povecajo belino, antimikrobno
delovanje, stabilnost ... Kako je oznacen stabilizator izdelkov z manj mas¢obe v
posnetem mleku, rastlinski smetani, ...?

Kaj je nanotehnologija? ...

Izvedemo poskus na rakih enakonoZcih. Uporabimo dve kemikaliji v velikosti
nanodelcev in sicer TiO; in ZnO ... (priloga A).
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Pravilni odgovor je bil samo eden, vse ostale odgovore, vklju¢no z odgovorom ne vem,

smo obravnavali kot nepravilne. Samo na osem vprasanj od Stiriindvajsetih so dijaki

pravilno odgovarjali z ve¢ kot 50 %. S 2 testom smo ugotavljali ali so statisti¢no

pomembne razlike v predznanju med letniki. Razen v nekaterih primerih, v vecini

vprasanj razlik med letniki ni bilo.

Preglednica 6: Odstotki pravilnih in nepravilnih odgovorov iz predznanja v 1., 2. in 3. letniku.
Table 6: Percentage of correct and incorrect answers from the knowledge before lessons.

Vra- 1. letnik 2. letnik 3. letnik %2 test
Sanje
0 1 0 1 0 1 2 df P
VI  393% 60,/%  431% 569%  383% 61,7% 2259 2 0848
V2 357% 643%  41,5% 585%  333% 667% 2073 2 0619
V3 804% 196%  738% 262%  400% 600% 1980 2 <0,001*
V4 821% 17,9%  769% 231%  733% 267% 1260 2 0524
V5 839% 161%  877% 123%  783% 21,7% 928 2 0,369
V6 411% 589%  492% 508%  167% 833% 2011 2 <0001
VI 571% 429%  646% 354%  483% 51,7% 2413 2 0,185
V8  643% 357%  815% 185%  800% 200% 1361 2 0,056
VO  518% 482%  554% 446%  350% 650% 2661 2 0,055
VIO 804% 196%  585% 415%  750% 250% 1640 2  0,021*
VIl  339% 661%  523% 477%  400% 600% 238 2 0111
V2  268% 732%  338% 662%  21,7% 783% 1547 2 0,310
VI3 661% 339%  846% 154%  567% 433% 1702 2 0,002
V14 429% 57,1%  308% 692%  83% 91,7% 1516 2 <0001*
Vi5 643% 357%  615% 385%  400% 600% 2506 2 0,014*
V6  911% 89% 862% 138%  683% 317% 1021 2  0,003*
VI7  732% 268%  923% 77 %  850% 150% 897 2 0,016
VI8  661% 339%  738% 262%  550% 450% 1949 2 0,086
V19  607% 393%  723% 277%  500% 500% 2166 2 0,038
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nadaljevanje Preglednice 6: Odstotki pravilnih in nepravilnih odgovorov iz predznanja v 1., 2. in 3. letniku.

V20 80,4% 19,6% 785% 215% 533% 46,7% 16,40 2 <0,001*
V21 89,3% 10,7% 87, 7% 123% 933% 6,7% 5,57 2 0,559
V22 929% 7,1% 985% 15% 950% 5,0% 2,48 2 0,276
V23 76,8% 232% 87, 7% 123% 733% 26,7% 1145 2 0,114

V24 982% 18% 892% 10,8% 850% 150% 526 2 0,46

M 658% 342% 69,2%  30,8% 56,0% 44,0%

Opomba: Statisticno pomembna razlika je oznacena z * Legenda: 0 = napacno, 1 = pravilno, M =
aritmeticna sredina

Predznanje dijakov tretjega letnika je bilo (statisti¢no znacilno) boljSe pri odgovorih na
vprasanja V3 (»V ozrac¢ju je veliko nanodelcev, ki skrajSujejo naso zivljenjsko dobo.«;
p < 0,001), V6 (»Nanodelci vstopajo v telo preko koze, prebavil in dihal«; p < 0,001),
V13 (»Pri kajenju je v vsakem kubi¢nem centimetru izdihanega zraka, pomesanega s
tobacnim dimom, toliko nanodelcev, da presegajo zmogljivost instrumenta, ki je 100
milijonov nanodelcev v cm®.«; p = 0,002), V14 (»Katera velikost ustreza kriterijem, da
delec spada med nanodelce? To so velikostni razredi med: »p < ,001), V15 (»Kaksne
oblike so lahko nanodelci?«; p = 0,014), V16 (»Po katerih lastnostih se nanodelci
razlikujejo od delcev »normalne« velikosti?«; p = 0,003), V19 (»Nanodelci vstopajo v
telo skozi pregrade med telesom in okoljem, nato jih krvni obtok raznese po vsem
telesu. Organi, ki so najbolj prizadeti zaradi vdora nanodelcev, so:«; p = 0,038) in V20
(»Posledice delovanja nanodelcev v celici so lahko zaradi njihove reaktivnosti Stevilne.

Izberite pravilni odgovor.«; p < 0,001) (preglednica 6).

Dijaki drugega letnika so najbolje odgovarjali samo na vprasanje V10 (»Nanodelci, kot
TiO,, bi lahko bili posredni krivci za bolezni, kot sta Parkinsonova in Alzheimerjeva
bolezen.«; p = 0,021). Dijaki prvega letnika pa so bolje odgovorili na vprasanje V17

(»Kateri odgovor najbolje navaja naravne nanodelce?«; p = 0,016) (preglednica 6).

Znanje dijakov o0 nanodelcih in nanobiologiji je v posameznem letniku v povprecju

doseglo manj kot 50 % o0z. 12 to¢k (preglednica 6 in 7).

Vec kot 50 % pravilno so dijaki vseh letnikov odgovarjali na vprasanje V1 (»Nanodelci

so skupki materiala in so manjsi od 100 nm.«; 59,8 %), V2 (»Ze od nekdaj so nanodelci
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prisotni v naravi.«; 63,2 %) in najbolje na V12 (»Boljsi nadin odstranjevanja prahu v
domu je mokra krpa, kot pa uporaba navadnega sesalnika.«; 72,6 %) ter V14 (»Katera
velikost ustreza kriterijem, da delec spada med nanodelce? To so velikostni razredi
med:« 72,7 %). Najnizje Stevilo tock so dosegli pri vprasanju V22 (»TiO, dodajajo
razlicnim izdelkom. Z njim povecajo belino, antimikrobno delovanje, stabilnost ...
Kako je oznaCen stabilizator izdelkov z manj mascobe v posnetem mleku, rastlinski

smetani, ...7« 4,5 %) (slika 13).
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Slika 13: Odstotek pravilnih odgovorov iz predznanja.
Figure 13: Percentage of the correct answers from knowledge of all the students before the lessons.

4.1.2 Primerjava predznanja in stali§¢ med letniki

Predznanje smo primerjali na osnovi odgovorov na trditve in vpraSanja od prve do
Stiriindvajsete tocke v anketi, staliS¢a pa smo s faktorsko analizo oblikovali v tri

kategorije.
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4.1.2.1 Primerjava predznanja med letniki

Hipoteza 2: Ker dijake zanimajo novosti s podro¢ja naravoslovja in dobijo take
informacije predvsem iz poljudno-znanstvenih oddaj, koli¢ina znanja o nanodelcih
naras¢a s starostjo dijakov. Prav tako s starostjo narasc¢ajo tudi pozitivna stalis¢a do

nanobiologije in raziskovanja nanodelcev.

Iz preglednice 7 je razvidno, da so dijaki tretjega letnika v povpre¢ju dosegeli najvec
tock (M = 10,57), dijaki prvega letnika so dosegli manj tock (M = 8,21), najmanj pa so
jih dosegli dijaki drugega letnika (M = 7,38). Z metodo Analiza variance smo ugotovili,
da so med njimi nastale statisti¢cno pomembne razlike (df =2; F = 8,528, p > 0,001).

Preglednica 7: Povpre¢no $tevilo dosezenih toc¢k iz predznanja po letniku.
Table 7: Average number of points received in the pre-test in different grades.

Letnik N M SN
1 56 8,21 0,56
2 65 7,38 0,60
3 60 10,57 0,54

Opomba: df = 2; F = 8,528, p < 0,001. Legenda: N = stevilo dijakov, M = aritmeti¢na sredina, SN =
standardna napaka.

Tukey-HSD test nam je pokazal, da so bile statisti¢cno pomembne razlike v predznanju
med dijaki prvega in tretjega letnika (p = 0,013) ter med dijaki drugega in tretjega
letnika (p < 0,001), statisti¢cno pomembnih razlik med dijaki prvega in drugega letnika

pa ni bilo (p = 0,561; preglednica 8).

Rezultati so pokazali, da s starostjo naraséa predznanje, saj so dijaki tretjega letnika

dosegli statisti¢no znacilno vec¢ tock kot dijaki prvega in drugega letnika.
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Preglednica 8: Primerjava razlik v predznanju med letniki — Tukey-HSD test.
Table 8: Comparison of the differences between different grades — Tukey-HSD test.

Letnik Primerjava z p
letnikom

2 0,561
1

3 0,013*

1 0,561
2

3 < 0,001*

1 0,013*
3

2 <0,001*

Opomba: Statisticno pomembna razlika je oznacena z *.

4.1.2.2 Primerjava stali§¢ med letniki pred poukom

Ocena posameznih staliS¢ se med letniki bistveno ni razlikovala. Pri oceni stalis¢a o
pomembnosti ucenja in pridobivanja informacij o nanobiologiji in nanodelcih so dijaki
v povprecju dosegli 3,22 tock od petih, pri oceni staliS¢a, ki odraza interes za ucenje o
nanobiologiji in nanodelcih 2,41 tock in pri oceni staliSca, ki se odraza v pozitivnih
obetih uporabe nanobiologije v zdravstvu, 3,79 toc¢k. Najbolj pozitivna stalis¢a med
vsemi letniki je imel prvi letnik in sicer za stalis¢e F3, ki se odraza v pozitivnih obetih
uporabe nanobiologije v zdravstvu (M = 3,92), za stalis¢e F1 o pomembnosti u¢enja in
pridobivanja informacij o nanobiologiji in nanodelcih (M = 3,30) in manj za stalis¢e
F2, ki odraza interes za u¢enje 0 nanobiologiji in nanodelcih (M = 2,59). Vrednost
staliS¢ med prvim in tretjim letnikom pada in ne narasca, kot smo predvidevali

(preglednica 9).

S F-testom (preglednica 10) smo zeleli ugotoviti ali obstajajo statisticno pomembne
razlike v stalis¢ih F1, F2 in F3 med letniki. Stali$¢a so bila med letniki podobna in se
statisti¢cno pomembno ne razlikujejo. Statisticno pomembna razlika se je pojavila le v
stalis¢u F2 (p = 0,025). Na osnovi Tukey-HSD testa smo ugotovili, da med prvim in

tretjim letnikom obstaja statisticno znacilna razlika (p = 0,018; preglednica 11).
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Vrednost staliS¢ rahlo pada od prvega do tretjega letnika, kar nakazuje, da interes v

vi§jih letnikih pada.

Preglednica 9: Povprecna ocena kategorij stali$¢ po letniku pred poukom.
Table 9: The average grade of the categories of attitudes in different grades before the lessons.

Stalisce Letnik N M SN
1 56 3,30 0,10
2 65 3,16 0,09

F1
3 60 3,20 0,11
Skupaj 181 3,22 0,06
1 56 2,59 0,09
2 65 2,40 0,08

F2
3 60 2,24 0,09
Skupaj 181 2,41 0,05
1 56 3,92 0,10
2 65 3,80 0,07

F3
3 60 3,65 0,09
Skupaj 181 3,79 0,05

Legenda: N = $tevilo dijakov, M = aritmeti¢na sredina, SN = standardna napaka.

Preglednica 10: Primerjava razlik v kategorijah stali$¢ med letniki — F-test.
Table 10: Comparison of the differences in categories of attitudes in different grades — F-test.

Stalisce F df p
F1 0,558 2 0,573
F2 3,780 2 0,025*
F3 2,238 2 0,110

Opomba: Statisticno pomembna razlika je oznacena z *.
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Preglednica 11: Primerjava razlik v stalis¢ih med letniki s post-testom Tukey-HSD.
Table 11: Comparison of the differences in attitudes in different grades with post-test Tukey-HSD.

i . Primerjava z p
Stalisce Letnik letnikom
=i 2 0,554
1
3 0,754
1 0,554
2
3 0,947
1 0,754
3
2 0,947
= 2 0,272
1
3 0,018*
1 0,272
2
3 0,411
1 0,018*
3
2 0,411
= 2 0,642
1
3 0,092
1 0,642
2
3 0,417
1 0,092
3
2 0,417

Opomba: Statisticno pomembna razlika je oznacena z *.

4.1.3 Primerjava predznanja, interesa in stali$¢ glede na spol

znanja o nanodelcih vecja pri dijakih kot dijakinjah. Enako velja glede stalis¢ do

nanobiologije in raziskav nanodelcev.
4.1.3.1 Primerjava predznanja, interesa in stalis¢ glede na spol

S t-testom smo primerjali znanje in staliS¢a dijakov glede na spol v vseh letnikih pred

poukom. V stalis¢ih in v znanju so fantje dosegli ve¢ tock kot dekleta. Statisticno
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znacCilna razlika med fanti in dekleti je bila v znanju in v stalis¢u F2. Fantje so sicer
izkazali statisti¢cno pomembno ve¢ znanja kot dekleta (p = 0,047), vendar je ta razlika
dokaj nizka, le za 1,5 tocke od skupnih 24 toc¢k (preglednica 12). Pri fantih se je tudi
izrazilo bolj pozitivno stalis¢e (p = 0,002), ki odraza interes za u¢enje o nanobiologiji in
nanodelcih. V stalis¢u F1 (o pomembnosti ucenja in pridobivanja informacij o
nanobiologiji in nanodelcih) ter stalis¢u F3 (0 pozitivnih obetih uporabe nanobiologije v
zdravstvu) pa razlik med spoloma ni bilo.

Preglednica 12: Primerjava znanja in stalis¢ vseh dijakov glede na spol pred poukom.
Table 12: Comparison of the knowledge and attitudes of all the students according to their gender before

the lessons.
t-test
Spol N M SN t df p
Znanje Fantje 62 9,71 0,67
2,01 102,07 0,047*
Dekleta 119 8,17 0,32
Stali§¢a Fantje 62 3,15 0,10
-0,79 179 0,431
F1 Dekleta 119 3,25 0,07
Fantje 62 2,64 0,10
3,16 100,88 0,002*
F2 Dekleta 119 2,28 0,05
Fantje 62 3,89 0,10
1,42 179 0,157
F3 Dekleta 119 3,74 0,06

Legenda: N = §tevilo dijakov, M = aritmeti¢na sredina, SN = standardna napaka.
Opomba: Statisticno pomembna razlika je oznacena z *.

4.1.3.2 Primerjava znanja in stali$¢ dijakov prvega letnika glede na spol pred poukom

S t-testom smo primerjali znanje in stalis¢a dijakov glede na spol skupaj v posameznem
letniku pred poukom. V prvem letniku so dekleta izkazala malo ve¢ znanja (M = 8,46)
kot fantje (M = 7,81) in pokazala bolj pozitivna stalis¢a (F1, F2, F3), vendar statisti¢no

pomembnih razlik med spoloma ni bilo (preglednica 13).
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Preglednica 13: Primerjava znanja in stalis¢ dijakov prvega letnika glede na spol pred poukom.

Table 13: Comparison of the knowledge and attitudes of the first grade students according to their gender
before the lessons.

Primerjava znanja in stali§¢ — 1. letnik t-test
Spol N M SN t df p

Fantje 21 7,81 1,09

Znanje -0,55 54 0,583
Dekleta 35 8,46 0,63
Stalis¢a Fantje 21 3,29 0,18

-0,07 54 0,941
F1 Dekleta 35 3,31 0,13
Fantje 21 2,82 0,17

1,97 54 0,055
F2 Dekleta 35 2,45 0,10
Fantje 21 3,93 0,18

0,11 54 0,917
F3 Dekleta 35 3,91 0,12

Legenda: N = §tevilo dijakov, M = aritmeti¢na sredina, SN = standardna napaka.

4.1.3.3 Primerjava znanja in staliS¢ dijakov drugega letnika po spolu pred poukom

Statisticno pomembna razlika med fanti in dekleti (p = 0,025) je v drugem letniku

prisotna samo Vv znanju, kjer so fantje dosegli za 2,76 ve¢ tock kot dekleta. Razlik v

stalis¢ih med spoloma v drugem letniku nismo dokazali, kar je razvidno iz preglednice

14.

Preglednica 14: Primerjava znanja in stali$¢ dijakov drugega letnika glede na spol pred poukom.

Table 14: Comparison of the knowledge and attitudes of the second grade students according to their

gender before the lessons.

Primerjava znanja in stali§¢ — 2. letnik t-test
Spol N M SN t df p

Fantje 24 9,13 1,04

Znanje 2,30 63 0,025*
Dekleta 41 6,37 0,68
Stalis¢a Fantje 24 2,99 0,16

-1,40 63 0,165
F1 Dekleta 41 3,26 0,11
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nadaljevanje Preglednice 14: Primerjava znanja in stalis¢ dijakov drugega letnika glede na spol pred
poukom.

Fantje 24 2,46 0,14
0,61 63 0,546
F2 Dekleta 41 2,36 0,09
Fantje 24 3,85 0,13
0,53 63 0,596
F3 Dekleta 41 3,77 0,08

Legenda: N = $tevilo dijakov, M = aritmeti¢na sredina, SN = standardna napaka. Opomba: Statisti¢no

pomembna razlika je oznacena z *.
4.1.3.4 Primerjava znanja in stali$¢ dijakov tretjega letnika glede na spol pred poukom

Preglednica 15: Primerjava znanja in stalis¢ dijakov tretjega letnika glede na spol pred poukom.
Table 15: Comparison of the knowledge and attitudes of the third grade students according to their gender
before the lessons.

Primerjava znanja in stali$¢ — 3. letnik t-test
Spol N M SN t df p

Fantje 17 12,88 1,09

Znanje 2,85 58 0,006*
Dekleta 43 9,65 0,57
Stalis¢a Fantje 17 3,22 0,22

0,09 58 0,926
F1 Dekleta 43 3,19 0,12
Fantje 17 2,67 0,19

2,77 58 0,011*
F2 Dekleta 43 2,08 0,09
Fantje 17 3,88 0,22

1,58 58 0,119
F3 Dekleta 43 3,56 0,10

Legenda: N = $tevilo dijakov, M = aritmeti¢na sredina, SN = standardna napaka. Opomba: Statisti¢no
pomembna razlika je oznacena z *.

V tretjem letniku je bilo znanje fantov veéje od znanja deklet in razlika je statisti¢no
pomembna (p = 0,006), saj znasa 3,2 to¢ke od 24. Prav tako so bila stalis¢a fantov bolj
pozitivna. Statisticno pomembna razlika (p = 0,011) je pri oceni stalis¢a F2, ki izraza
ve¢ji interes za ucenje pri fantih kot pri dekletih. V staliS§¢u o pomembnosti ucenja in
pridobivanja informacij o nanobiologiji in nanodelcih ter staliS¢u, ki se odraza v
pozitivnih obetih uporabe nanobiologije v zdravstvu, pa statisticno pomembnih razlik ni

bilo (preglednica 15).
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4.1.4 Primerjava znanja in stali§¢ pred poukom in po pouku v razredih s

klasi¢nim poukom in v razredih s poskusom

Hipoteza 4: Ker med praktiénim delom dijaki pridobijo ve¢ znanja in oblikujejo bolj
pozitivna staliS¢a kot pri tradicionalnem pouku, predvidevamo, da bodo po izvedeni
ucni enoti med dijaki, ki bodo pri pouku sami izvajali eksperiment in tistimi, ki bodo
poslusali le predstavitev, obstajale razlike v znanju o nanodelcih ter stalis¢ih do

nanobiologije in nanodelcev v prid aktivnega pouka.

4.1.4.1 Primerjava znanja in staliS§¢ vseh razredov, ki so izvajali eksperiment, pred

poukom in po pouku

Analiza podatkov je pokazala, da obstajajo statisticno pomembne razlike med
skupinami razredov, ki so izvajali eksperiment,v znanju (t-test; t = -22,76, df = 94, p <
0,001) in v stali$¢u, ki odraZa interes za ucenje 0 nanobiologiji in nanodelcih (t-test; t =
-4,602, df = 94, p < 0,001), medtem ko se stali§¢e o pomembnosti ucenja in
pridobivanja informacij o nanobiologiji in nanodelcih (t-test; t = -1,765, df = 94, p =
0,081), in stalis¢e, ki se odraza v pozitivnih obetih uporabe nanobiologije v zdravstvu,

ni statisti¢no pomembno povecalo (t-test; t = -0,373, df = 94, p = 0,710).

Znanje se je po pouku mo¢no povecalo (M pred = 9,05 in M po pouku = 19,21) in
povisala se je vrednost stali$¢a, ki odraza interes za ucenje 0 nanobiologiji in nanodelcih
(M pred = 2,47, M po pouku = 2,76). Stalis¢e o pomembnosti ucenja in pridobivanja
informacij o nanobiologiji in nanodelcih pa je bilo ze pred poukom visoko (M = 3,37),
prav tako stalisce, ki se odraza v pozitivnih obetih uporabe nanobiologije v zdravstvu

(M = 3,81). Dvig vrednosti zato ni statisticno pomemben (slika 14).
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Slika 14: Primerjava znanja in stali$¢ vseh razredov, ki so izvajali eksperiment, pred poukom in po
pouku.

Figure 14: Comparison of the knowledge and attitudes of all the grades conducting the experiment
before and after the lessons.
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Slika 15: Primerjava znanja in stali$¢ vseh razredov, ki so imeli samo klasi¢ni pouk, pred poukom
in po pouku.

Figure 15: Comparison of the knowledge and attitudes of all the grades being involved in ordinary
lessons before and after them.
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Primerjava razredov (pred poukom in po pouku), ki so imeli samo klasi¢ni pouk, je
pokazala, da so se statisticno pomembno povecale vse merjene kategorije. Povecalo se
je znanje (t-test; t = 0,832, df = 85, p < 0,001), povecalo se je stalis¢e 0 pomembnosti
ucenja in pridobivanja informacij o nanobiologiji in nanodelcih (t-test; t = -2,320, df =
85, p < 0,023), povecal se je interes za ucenje o nanobiologiji in nanodelcih (t-test; t = -
3,519, df = 85, p < 0,001) in povecali so se obeti uporabe nanobiologije v zdravstvu (t-
test; t = -2,264, df = 85, p < 0,026). Znanje se je izboljsalo za 9,78 tock (slika 15).

4.1.5 Interes za uenje

Hipoteza 5: Ker je znano, da prakti¢no delo vpliva na bolj pozitiven situacijski interes
dijakov, pri¢akujemo, da bo interes dijakov za ucenje o nanodelcih vecji pri testirancih,

ki bodo samostojno izvajali eksperiment, ne glede na spol in starost testirancev.

4.1.5.1 Interes za ucenje oz. znanje in staliS¢a glede na izvedbo pouka (vsi letniki

skupaj)

Preglednica 16 nam prikazuje primerjavo med dijaki, ki so izvajali eksperiment in
dijaki, ki so imeli samo klasi¢ni pouk. S t-testom smo ugotavljali razlike v aritmeti¢ni

sredini med dvema podskupinama znotraj vzorca.

o1



Jagarinec, T. Preverjanje u¢inka prakti¢nega pouka na znanje dijakov 0 ... stalis¢a do nanobiologije.

Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, 2015

Preglednica 16: Primerjava znanja in stali$¢ glede na izvedbo pouka (pred poukom in po pouku ter za vse
letnike skupaj) (t-test).

Table 16: Comparison of the knowledge and attitudes according to different teaching methods, all grades
together before and after the lessons (t-test).

Pouk N M SN t df p
Exp 95 9,05 0,46
Znanje 1,09 179 0,276
Kla 86 8,30 0,51
Exp 95 3,37 0,06
F1 2,79 179 0,006*
Pred Kla 86 3,05 0,09
poukom Exp 9% 2,47 0,07
F2 1,36 179 0,177
Kla 86 2,33 0,07
Exp 95 3,81 0,07
F3 0,53 179 0,594
Kla 86 3,76 0,07
Exp 95 19,21 0,28
Znanje 2,59 179 0,011*
Kla 86 18,08 0,34
Exp 95 3,48 0,08
F1 2,46 179 0,015*
Po Kla 86 3,21 0,08
pouku Exp 95 2,76 0,07
F2 2,42 179 0,016*
Kla 86 2,51 0,07
Exp 95 3,84 0,07
F3 -0,77 179 0,442
Kla 86 3,92 0,08

Legenda: N = stevilo dijakov, M = aritmeti¢na sredina, SN = standardna napaka, Exp = pouk z
eksperimentom, Kla = samo klasi¢ni pouk. Opomba: Statisti¢no pomembna razlika je oznadena z * (p <

0,05).

Pred poukom se podskupini v znanju statisti¢no nista razlikovali, saj je bila razlika med
njima samo 0,75 toc¢k (0d 24 moznih tock). Po pouku pa je nastala statisti¢no znacilna
razlika (p = 0,011) med podskupinama in sicer za 1,13 toc¢ke v prid skupine, ki je

izvajala eksperiment.

Razlika v stalis¢u o pomembnosti u¢enja in pridobivanja informacij o nanobiologiji in

nanodelcih se je statisticno pomembno izrazila ze pred poukom (p = 0,006) v prid
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skupini, ki je izvajala eksperiment. Statisticno pomembna razlika (p = 0,015) med
skupinama se je ohranila tudi po opravljenem pouku.

Stalis¢e, ki odraza interes za ucenje o nanobiologiji in nanodelcih, je pri obeh skupinah
izkazalo najmanjSo vrednost pred poukom in po pouku. Pred poukom statisti¢no
pomembnih razlik med skupinama ni bilo, po pouku pa se je izrazila statisticno
pomembna razlika (p = 0,016), saj je eksperimentalna skupina dijakov (M = 2,76)

izkazala vedji interes, kot skupina, ki je imela klasi¢ni pouk (M = 2,51).

Stalis¢e, ki se odraza v pozitivnih obetih uporabe nanobiologije v zdravstvu se ni
bistveno razlikovalo med skupina pred poukom in tudi ne po pouku. Vrednosti tega
staliS¢a se po pouku niso bistveno zviSali, saj so bile ze pred poukom dokaj visoke (M

Exp. = 3,81, M kja. = 3,76).

Po pouku, oziroma eksperimentalnem delu, pa so razlike statisticno pomembne, in sicer
v prid razredom, ki so izvajali eksperimentalno delo. Tisti, ki so izvajali
eksperimentalno delo, so v primerjavi z ostalimi pokazali ve¢ znanja in bolj pozitivna
staliSa do pomembnosti ucenja in pridobivanja informacij o nanobiologiji in
nanodelcih (F1) ter pokazali veéji interes za ucenje 0 nanobiologiji in nanodelcih (F2)

(preglednica 16).
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4.2

ANALIZA POSAMEZNIH TRDITEV STALISC GLEDE NA LETNIK PRED
POUKOM IN PO POUKU

Preglednica 17: Trditve stalis¢.
Table 17: Climes of attitudes.

St. trditve Trditve stalis¢

T1  To, dananobiologija vstopa v naSe Zivljenje, me navdaja z zadovoljstvom.

T2 Zelim, da se nanobiologija razvija in nam omogoca laZje Zivljenje, kakor hitro
je to mogoce.

T3  Poucevanje o nanobiologiji v Solah se mi zdi pomembno.

T4  Veseli me, da bo razvoj nanobiologije prinesel napredek v zdravstvu.

T5 To, da bi v moje telo vstavljali nanobiocipe, je grozljivo.

T6  Misel, da lahko nanodelci povzrocijo onesnazenje, me strasi.

T7  Brez zadrzkov bi uporabil nanobioloske metode za ugotavljanje bolezni pri
cloveku.

T8 Menim, da je za zdravljenje bolnikov z rakom smiselno uporabljati tudi
nanobioloske metode z visokim tveganjem.

T9  Veseli me, da bo z razvojem nanobiologije mogoce hitreje ugotavljati razlicne
bolezni.

T10 Ker vem malo o razvoju nanobiologije, nisem zaskrbljen/a o prihodnjih
izkusnjah z  nanobiologijo.

T 11 Sledim medijskim prispevkom o nanobiologiji.

T12 Zelim i, da bi bilo v medijih ve¢ informacij o razvoju nanobiologije.

T 13 Posamezniki, ki zaklju¢ijo formalno izobrazevanje (gimnazija), ne dobijo
ustreznega znanja o nanobiologiji in uporabi le-te.

T 14 'V Soli bi morali ve¢ ¢asa nameniti u¢enju o nanobiologiji.

T 15 Rad bi vedel, kaj vse raziskujejo nanobiologi.

T 16 Rad bi bral prispevke o nanobiologiji.

T 17 Rad bi gledal poljudno-znanstvene oddaje o nanobiologiji.

T 18 Nanobiologija me zanima.

T 19 O nanobiologiji vem veliko.

T 20 Moja poklicna pot bo povezana z nanobiologijo.
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4.2.1 Trditve stalis¢ pred poukom glede na letnik

Preglednica 18: Primerjava trditev stalis¢ glede na letnik pred poukom.
Table 18: Comparison of individual statements of the attitudes according to the grade before the lessons.

1. letnik 2. letnik 3. letnik Kruskal Wallisov test
Trditev M SN M SN M SN X2 df p

T1 3,21 0,14 2,86 0,11 2,7 0,12 7,02 2 0,030*
T2 3,82 0,14 3,74 0,13 3,43 0,13 5,15 2 0,076
T3 3,52 0,14 3,38 0,12 35 0,15 0,91 2 0,634
T4 4,3 0,12 4,49 0,08 4,28 0,12 1,18 2 0,554
T5 3,09 0,16 2,52 0,17 2,38 0,18 9,55 2 0,008*
T6 2,55 0,13 2,58 0,14 2,48 0,14 0,52 2 0,772
T7 3,39 0,14 3,26 0,13 3,27 0,13 0,56 2 0,757
T8 2,82 0,15 2,82 0,14 3,08 0,14 2,11 2 0,348
T9 4,32 0,09 4,12 0,11 4,18 0,12 1,21 2 0,545
T 10 2,98 0,15 2,95 0,14 2,95 0,15 0,00 2 0,999
T11 2,00 0,16 1,86 0,13 1,85 0,13 0,34 2 0,843
T12 3,34 0,15 3,18 0,13 3,32 0,13 0,61 2 0,736
T13 3,27 0,14 3,31 0,12 3,6 0,14 4,73 2 0,094
T 14 3,34 0,13 3,11 0,12 3,18 0,14 1,37 2 0,504
T15 339 0,15 3,26 0,13 3,15 0,14 1,67 2 0,434
T16 2,96 0,16 2,69 0,12 2,45 0,14 6,24 2 0,044*
T17 3,41 0,17 3,09 0,15 2,67 0,15 9,77 2 0,008*
T18 3,16 0,16 2,83 0,13 2,67 0,15 5,37 2 0,068
T19 1,59 0,12 1,52 0,11 1,47 0,09 0,35 2 0,839
T 20 1,96 0,15 1,82 0,12 1,55 0,11 4,97 2 0,083

Legenda: M = aritmeti¢na sredina, SN = standardna napaka; Opomba: Statistic(no pomembna razlika je
oznadena z * (p < 0,05).

Iz preglednice 18 je razvidno, da se prvi letnik pred poukom statisticno pomembno

razlikuje od ostalin dveh letnikov, saj so se dijaki prvega letnika bolj pozitivno

55



Jagarinec, T. Preverjanje u¢inka prakti¢nega pouka na znanje dijakov 0 ... stalis¢a do nanobiologije.

Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, 2015

opredeljevali glede trditve T1 kot dijaki drugega in tretjega letnika (»To, da
nanobiologija vstopa v nase zivljenje, me navdaja z zadovoljstvom.«; p = 0,030). Bolj
pozitivne opredelitve dijakov prvega letnika so bile tudi pri trditvi TS (»To, da bi v
moje telo vstavljali nanobiocipe, je grozljivo.«; p = 0,008), pri trditvi T16 (»Rad bi bral
prispevke o nanobiologiji.«; p = 0,044) in pri trditvi T17 (»Rad bi gledal poljudno-
znanstvene oddaje o nanobiologiji.«; p = 0,008). V vseh ostalih trditvah pa se razlike

med letniki pred poukom statisticno pomembno niso izrazile.

Pri vecini trditev je bil prvi letnik bolj pozitivno naravnan od ostalih dveh, razen pri
trditvi T4 («Veseli me, da bo razvoj nanobiologije prinesel napredek v zdravstvu.«),
kjer je bil bolj pozitivno opredeljen drugi letnik. Pri trditvi T8 (»Menim, da je za
zdravljenje bolnikov z rakom smiselno uporabljati tudi nanobioloSke metode z visokim
tveganjem.«) in T13 (»Posamezniki, ki zakljucijo formalno izobrazevanje (gimnazija),
ne dobijo ustreznega znanja o nanobiologiji in uporabi le-te.«) pa je imel bolj pozitivno

staliSCe tretji letnik.

Vsi dijaki so bili pred poukom najbolj pozitivno opredeljeni glede trditve T4 («Veseli
me, da bo razvoj nanobiologije prinesel napredek v zdravstvu.«; M > 4) in T9 (»Veseli
me, da bo z razvojem nanobiologije mogoce hitreje ugotavljati razliéne bolezni.«; M >
4). Najnizje vrednosti so bile podane pri opredelitvi do trditve T19 (»O nanobiologiji
vem veliko.«; M < 2) in T20 (»Moja poklicna pot bo povezana z nanobiologijo.«; M <
2).

4.2.2 Povprecéne vrednosti za trditve stali§¢ po pouku glede na letnik

Rezultati so pokazali, da se tudi po pouku prvi letnik statistiécno pomembno razlikuje od
ostalih dveh letnikov in je bolj pozitivnho opredeljen do trditve T1 (»To, da
nanobiologija vstopa v naSe zivljenje, me navdaja z zadovoljstvom.«; p < 0,001).
Statistiéno pomembne razlike so zaradi prvega letnika prisotne tudi pri trditvi T2
(Zelim, da se nanobiologija razvija in nam omogo¢a lazje Zivljenje, kakor hitro je to
mogoce.«; p < 0,001) in pri trditvi T9 (»Veseli me, da bo z razvojem nanobiologije
mogoce hitreje ugotavljati razli¢ne bolezni.«; p = 0,043). V drugem letniku pa so

mnenja, da posamezniki, ki zaklju¢ijo formalno izobrazevanje (gimnazija), ne dobijo
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ustreznega znanja o nanobiologiji in uporabi le-te (p = 0,021). Pri vseh ostalih trditvah

se statisticno pomembne razlike med letniki niso izrazile (pregl. 19).

Preglednica 19: Primerjava trditev stalis¢ glede na letnik po pouku.
Table 19: Comparison of individual statements of the attitudes according to the grade after the lessons.

1. letnik 2. letnik 3. letnik Kruskal Wallisov test
Trditev M SN M SN M SN X2 df p

T1 3,54 0,13 3,00 0,128 2,88 0,10 13,84 2 0,001*
T2 427 0,11 3,68 0,13 3,58 0,13 15,20 2 0,001*
T3 389 0,13 3,80 0,13 4,08 0,10 1,62 2 0445
T4 450 0,10 4,31 0,12 4,38 0,11 1,29 2 0,523
T5 2,61 0,17 2,32 0,17 2,37 0,16 2,66 2 0,264
T6 2,41 0,14 2,29 0,11 2,50 0,12 1,27 2 0,529
T7 3,46 0,13 3,12 0,13 3,08 0,14 4,26 2 0119
T8 316 0,17 3,14 0,13 3,22 0,14 0,13 2 0,938
T9 432 0,11 4,05 0,10 4,10 0,10 6,28 2 0,043
T10 295 0,13 2,72 0,12 2,70 0,13 2,62 2 0,270
T11 216 0,17 2,22 0,13 2,22 0,15 0,47 2 0,791
T12 3,20 0,15 3,40 0,11 3,30 0,14 0,68 2 0,710
T13 3,20 0,13 3,58 0,11 3,12 0,14 7,77 2 0,021*
T14 334 0,14 3,37 0,13 3,33 0,14 0,01 2 0,994
T15 341 0,14 3,32 0,12 3,32 0,13 0,30 2 0,862
T16 3,02 0,16 2,83 0,14 2,78 0,15 1,24 2 0,539
T17 321 0,16 3,15 0,15 3,08 0,16 0,18 2 0912
T18 3,29 0,16 2,97 0,13 3,13 0,13 2,45 2 0,290
T19 2,09 0,12 2,05 0,13 2,20 0,13 1,05 2 0,593
T20 2,38 0,18 2,00 0,12 1,88 0,14 4,21 2 0122

Legenda: M = aritmeti¢na sredina, SN = standardna napaka; Opomba: Statisti¢cno pomembna razlika je
oznadena z * (p < 0,05).

Se vedno se je pri vecini trditev najbolj pozitivno opredelil prvi letnik, razen pri trditvah

T6 (»Misel, da lahko nanodelci povzro€ijo onesnazenje, me strasi.«), T8 (»Menim, da je
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za zdravljenje bolnikov z rakom smiselno uporabljati tudi nanobioloSke metode z
visokim tveganjem.«), T10 (»Ker vem malo o razvoju nanobiologije, nisem zaskrbljen/a
o prihodnjih izku$njah z nanobiologijo.«), T11l (»Sledim medijskim prispevkom o
nanobiologiji.«) in T19 (»O nanobiologiji vem veliko.«), kjer je bolj pozitivno
opredeljen tretji letnik. V drugem letniku so se dijaki bolj pozitivno opredelili pri
trditvah T12 (»Zelim si, da bi bilo v medijih ve¢ informacij o razvoju nanobiologije.«)
in T13 (»Posamezniki, ki zakljucijo formalno izobraZevanje (gimnazija), ne dobijo

ustreznega znanja o nanobiologiji in uporabi le-te.«).

4.2.3 Primerjava opredelitev do trditev dijkov vseh razredov pred poukom in po

pouku
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Slika 16: Opredelitev do trditev vseh dijakov pred poukom in po pouku.
Figure 16: Values of the attitudes towards statements of all the students before and after the
lessons.

1z slike 16 je razvidno, da so se vrednosti opredelitev do trditev pri dijakih vseh letnikov
skupaj po pouku zvisale, razen pri trditvah TS5 (»To, da bi v moje telo vstavljali
nanobioCipe, je grozljivo.«), T6 (»Misel, da lahko nanodelci povzrocdijo onesnazenje,

me strasi.«), T7 (»Brez zadrZzkov bi uporabil nanobioloske metode za ugotavljanje
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bolezni pri cloveku.«), T9 (»Veseli me, da bo z razvojem nanobiologije mogoce hitreje
ugotavljati razline bolezni.«), T10 (»Ker vem malo o razvoju nanobiologije, nisem
zaskrbljen/a o prihodnjih izku$njah z nanobiologijo.«) in T13 (»Posamezniki, ki
zaklju¢ijo formalno izobrazevanje (gimnazija), ne dobijo ustreznega znanja o
nanobiologiji in uporabi le-te.«). Najbolj pa se je zvisala opredelitev pri trditvi T19 (»O
nanobiologiji vem veliko.«; AM = 0,59), T3 (»Poucevanje o nanobiologiji v Solah se mi
zdi pomembno.«; AM = 0,46), T20 (»Moja poklicna pot bo povezana z nanobiologijo.«;
AM = 0,31) in T11 (»Sledim medijskim prispevkom o nanobiologiji.«; AM = 0,30).
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5 RAZPRAVA IN SKLEPI

Hiter porast novosti v znanosti in tehnologiji, $¢ posebej v nanobiologiji, bo imel velik
vpliv na naSe Zzivljenje, zato je pomembno, da dijake seznanimo s prednostmi in
slabostmi ter nevarnostmi, ki jih prinasa. Sele ko je poznavanje novosti dobro, lahko
ustvarimo staliS¢a do njih. Pomembno je, da dijaki znajo ravnati s podatki in
informacijami in jih kritiéno ovrednotiti, da so sposobni samostojno razmisljati in

samostojno pristopati k problemom.

Poucevanje je proces, namenjen spreminjanju u¢encevih pojmovanj o svetu, tako da na
dolo¢enem podro¢ju doseZejo stopnjo razumevanja, ki jo imajo strokovnjaki.
Poucevanje je uciteljeva neposredna pomo¢ mladim pri usvajanju novih spoznanj,
spretnosti, vrednot, izkuSenj ... U¢itelj zna ustvariti produktivno uéno okolje, ki naj

temelji na ¢im bolj aktivnem in samostojnem ucenju (Marenti¢ Pozarnik, 2005).

Naloga uciteljev je, da dijakom omogo¢ijo kriti¢no zgraditi dobro oblikovan odnos in
stalis¢e do kompleksnih tem, kot je npr. nanotehnologija. Studija Gardner ja in sod.
(2010) se je osredotoCila na dojemanje tveganja in koristi, ki jo predstavlja
nanotehnologija pri dodiplomskih S$tudentih tehnike, ki so Ze poslusali vsebine o
nanotehnologiji. Ugotovili so, da je dojemanje tveganja in koristi nanotehnologije pri
Studentih kriti¢no in zato vecinoma tesno vezano na doloCeno vrsto aplikacije: npr.
sploSne potro$niske izdelke, izdelke za zdravstvene namene in napredne tehnoloske
aplikacije. Studentje so tudi ugotavljali, da je lahko dologena nanotehnologka aplikacija,
kljub tveganju, v dolo¢enih situacijah koristna. Studija Murcie (2013) pa je pokazala, da
avstralski dijaki nimajo znanja o nanotehnologiji in posledi¢no se je izrazil njihov
nasprotujo¢ odnos do nanotehnologije nasploh ter izrazil majhen interes za poklicno pot
povezano z nanotehnologijo. Obe Studiji Murcie in Gardnerja (Gardner in sod., 2010,
Murcia, 2013) sta pokazali, da je vkljucitev znanosti v izobraZevalni kurikulum nujna,
saj je znanstvena pismenost pomembna v izobrazevanju mladih, ker omogoca
sprejemanje in razumevanje nastajajoih tehnologij in prispeva k informirani in

odgovorni uporabi le te.
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V uc¢nem nacrtu za biologijo vsebine o nanodelcih in nanobiologiji niso zajete. Je pa
zapisano, da mora ucitelj v pouk vkljucevati tudi nove ali aktualne vsebine in to

nanobiologija vsekakor je.

Namen naloge je bil preveriti znanje in stalis¢a dijakov 0 nanodelcih in nanobiologiji
glede na nacin izvedbe pouka. Primerjali smo rezultate anket dijakov, ki so imeli
klasi¢ni pouk z dijaki, ki so imeli poleg klasicnega pouka Se eksperimentalno delo.
Ugotavljali smo tudi, kako novo znanje in izku$nje vplivata na interes dijakov o

pridobivanju novih informacij o nanodelcih in nanobiologiji.

V literaturi s podro¢ja naravoslovnega (bioloskega) izobrazevanja je mogoce najti nekaj
virov, kjer so avtorji raziskovali staliS¢a in znanje ulencev v povezavi z
nanotehnologijo (Shabani in sod., 2011, Simonneaux in sod., 2013). Shabani (2011) je
dokazal, da so prakticni moduli poucevanja z vizualnimi elementi bolj uc¢inkoviti od
tradicionalnih predavanj, saj je ucinek takega ucenja na odnos do nanotehnologije

pozitiven. Poveca se tudi interes za nanotehnologijo kot kariero.

Nasa raziskava je pokazala, da je predznanje dijakov o nanodelcih in nanobiologiji
pomanjkljivo. Po izvedenem klasi¢nem pouku in eksperimentalnem delu pa se je znanje
povecalo. Dijaki, Ki so izvajali eksperimentalno delo, so v primerjavi z ostalimi pokazali
ve¢ znanja in bolj pozitivna stalisS¢a do pomembnosti uc¢enja in pridobivanja informacij
0 nanobiologiji in nanodelcih ter pokazali ve¢ji interes za ucenje o nanobiologiji in

nanodelcih.

5.1 PREDZNANJE DIJAKOV

Prva hipoteza: Ker u¢ni nacrt biologije ne predvideva obravnave vsebin o nanodelcih,
predvidevamo, da je znanje dijakov o nanodelcih ter o prednostih in nevarnostih, Ki jih

prinasajo nova odkritja nizko (M < 50 % pri preverjanju znanja).

Uspesnost dijakov pri preverjanju predznanja je bila glede na letnik naslednja: v prvem
letniku 34,21 %, v drugem letniku 30,75 % in v tretjem letniku 44,04 %. Na vecino
vprasanj dijaki niso odgovarjali pravilno. Nad 50 % pravilnih odgovorov so dosegli le

pri Sestih vprasanjih od Stiriindvajsetih. Ta vpraSanja se nanasajo na sploSno znanje o
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velikostnem razredu nanodelcev, ter o tem, da so nanodelci prisotni v naravi in v prahu
in jih lazje odstranjujemo z vlazno krpo kot s sesalnikom. Presenetljivo dobro so
odgovarjali na vprasanje 6 (»Nanodelci vstopajo v telo preko koze, prebavil in dihal.«),
vendar pa so na vprasanje 7 (»Nanodelci najtezje vstopijo v telo preko dihal.«), ki
preverja isto znanje, odgovarjali slabo. Na osnovi tega lahko zaklju¢imo, da znanja o

vstopu nanodelcev v telo, nimajo.

Na vsa ostala vprasanja so pravilno odgovarjali v manj kot 50 %. Dijaki se ne zavedajo
negativnih vplivov zaradi prisotnosti nanodelcev v okolju, problema kajenja z vidika
nanodelcev in dejstva, da so nanodelci lahko povzrocitelji bolezni. Dijaki ne vedo, da
¢lovek povecuje koli¢ino nanodelcev v okolju in da se namensko proizvedeni nanodelci

nahajajo tudi v hrani, kemi¢nih preparatih, oblacilih ...

Znanje dijakov je o nanodelcih in nanobiologiji v povpreéju glede na letnik doseglo

manj kot 50 % oziroma 12 tock, zato lahko prvo hipotezo potrdimo.
5.2 PRIMERJAVA PREDZNANIJA IN STALISC MED LETNIKI

Druga hipoteza: Ker dijake zanimajo novosti s podro¢ja naravoslovja in dobijo te
informacije predvsem v poljudno-znanstvenih oddajah, koli¢ina znanja o nanodelcih
naras€a s starostjo dijakov. Prav tako s starostjo naraScajo pozitivna stalis¢a do

nanobiologije in raziskovanja nanodelcev.

Ugotovili smo, da med letniki pred poukom obstajajo statisticno pomembne razlike v
predznanju o nanodelcih in nanobiologiji. Najboljsi v predznanju je tretji letnik, medtem
ko se prvi in drugi letnik v predznanju nista razlikovala. Razlike v odgovorih med dijaki
razli¢nih letnikov so bile v devetih vprasanjih od Stiriindvajsetih. Dijaki tretjega letnika
so bolje od ostalih odgovarjali na vprasanja ki se nanaSajo na vpliv nanodelcev na
zivljenjsko dobo, na vstop nanodelcev v telo, na lastnosti nanodelcev ter velikostni
razred nanodelcev (3, 6, 14, 15, 16, 19 in 20). Dijaki drugega letnika so bolje od ostalih
odgovarjali na vprasanje 10, vendar je pravilnih samo 41,5 % odgovorov, dijaki prvega
letnika pa so bolje odgovorili na vprasanje 17, vendar s samo 26,8 % pravilnih

odgovorov. Hipotezo, da znanje narasa s starostjo, lahko potrdimo, saj so dijaki
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tretjega letnika dosegli statisti¢no znacilno ve¢ tock kot dijaki prvega in drugega letnika.
Razlik v znanju med dijaki prvega in drugega letnika pa ni bilo.

Kljub temu, da so dijaki tretjega letnika izkazali ve¢ znanja na predtestu od ostalih
dijakov, pa ne izkazujejo razlik v stalis¢ih in interesu do nanobiologije. Edina razlika, ki
pa je presenetljiva, je razlika med dijaki prvega in tretjega letnika, in sicer v primeru
staliS¢a, ki odraza interes za ucenje o nanobiologiji in nanodelcih v prid prvemu in ne

tretjemu letniku.

Tudi raziskava Mesko (2009) je pokazala, da je odnos osnovnoSolcev do biologije bolj
pozitiven od odnosa srednjeSolcev. Pomemben pokazatelj odnosa dijakov do biologije
je tudi maturitetni preizkus. Trend upadanja opravljanja sploSne mature iz biologije v
primerjavi s fiziko in kemijo se nadaljuje ze vec let (Splosna matura, 2009; 2010; 2011),
razen v letih 2012 in 2013, ko se je Stevilo kandidatov malo povecalo, verjetno zaradi
dobrih ocen na maturi (Splosna matura, 2013). Odnos do naravoslovja s starostjo
ucencev in dijakov pada, prav tako pada interes za opravljanje mature iz biologije in

posledi¢no pada tudi stopnja pozitivnih staliS¢ do nanobiologije.

Ce primerjamo stali$¢a v povpre¢ju med vsemi dijaki, pa imajo dijaki najbolj pozitivno
stalisCe do tistega, ki se odraza v pozitivnih obetih uporabe nanobiologije v zdravstvu
tudi do stalis§¢a o pomembnosti ucenja in pridobivanja informacij o nanobiologiji in
nanodelcih, medtem ko je staliS¢e, ki odraza interes za uCenje 0 nanobiologiji in

nanodelcih najnizje.

Do podobnih ugotovitev 0 odnosu uéencev do naravoslovja so pri§li tudi z izsledki
projekta ROSE. Raziskava Univerze na Primorskem (Strasek in sod., 2008), ki je bila
narejena po vprasalniku ROSE pri uéencih zaklju¢nih razredov osnovne Sole, je
pokazala, da je zanimanje ufencev za ucenje naravoslovnih vsebin v Sloveniji nizko.
Raziskava je pokazala, da se ucenci v povprecju ne Zelijo uciti vsebin, ki so zajete v
predmetnih podro¢jih fizike, okoljske vzgoje, kemije in botanike. Na splosno ucenci
nimajo raje naravoslovja od drugih predmetov v $oli. Primerjava u¢encev med drzavami
pa je pokazala, da se zanimanje osnovnosolcev za ucenje naravoslovja bistveno ne

razlikuje od u€encev drugih evropskih drzav.
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Vsekakor so rezultati nase ankete pokazali, da vrednost staliS¢ med prvim in tretjim
letnikom pada, kar pomeni, da hipoteze o tem, da pozitivna staliS¢a po letniku rastejo,

nismo potrdili.

5.3 PRIMERJAVA PREDZNANIJA, INTERESA IN STALISC GLEDE NA SPOL

v e

znanja o nanodelcih vecja pri dijakih kot dijakinjah. Enako velja glede stalis¢ do

nanobiologije in raziskav nanodelcev.

Fantje imajo vecje predznanje 0 nanobiologiji in nanodelcih kot dekleta v drugem in
tretjem letniku, v prvem pa razlik nismo dokazali. Ker nanobiologija zajema znanje

biologije in fizike, lahko izsledke naSe raziskave primerjamo z raziskavo TIMSS.

Raziskava TIMSS 2011 navaja, da so dosezki med osmoSolci pri biologiji vi$ji med
deklicami kot med decki. V Sloveniji pa med deklicami in decki ni bilo razlik v znanju
biologije, oboji so namre¢ dosegli 8. mesto med vsemi deklicami in decki. Pri fiziki je
vzorec obrnjen. Decki so uspesnejsSi v 14 drzavah, deklice pa v 9 drzavah. Na

mednarodni ravni pa med spoloma ni razlik.

Rezultati turske raziskave so pokazali, da glede na spol niso opazili znacilne razlike pri
poznavanju dejstev o nanotehnologiji, mnenj o nanotehnologiji in dojemanju tveganj o

nanotehnologiji pri u¢encih s povprecno starostjo 13 let (Sahin in EKIi, 2013).

V Sloveniji pa so decki uspesnejsi od deklic in sicer pri vedah o Zemlji. Na mednarodni
ravni so decki od deklic statisti¢no boljsi v vseh evropskih drzavah, tudi v Sloveniji
(Japelj Pavesi¢ in sod., 2012).

Vec znanja pri fantih se izrazi tudi v pozitivnem staliS¢u do ucenja o nanobiologiji in
nanodelcih. Pozitivno stalis¢e, ki odraZa interes za ucenje 0 nanobiologiji in nanodelcih

je bilo izrazito Sele v tretjem letniku.

Izsledki raziskave ROSE so pokazali, da je interes ucencev za ucenje naravoslovnih

vsebin v Sloveniji nizek in da je pri deklicah osmosSolkah vecji kot pri deckih.
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Raziskava je pokazala tudi, da so razlike med spoloma primerljive z evropskimi
drzavami (Strasek in sod., 2008).

V nasi raziskavi pa ni bilo razlik med spoloma ne v stalis¢u o pomembnosti u¢enja in
pridobivanja informacij o nanobiologiji in nanodelcih in tudi ne v stalis¢u, ki se odraza
v pozitivnih obetih uporabe nanobiologije v zdravstvu. Vrednosti ocen obeh stalis¢ so

bile zelo visoke in o¢itno zelo pomembne za oba spola in vse letnike.

Hipoteza o razliki v znanju in stali§¢ih med spoloma je delno potrjena, saj se je pri
fantih izrazila pozitivna razlika v znanju v primerjavi z dekleti v drugem in tretjem
letniku, v prvem pa ne. Razlik v stalis¢ih med spoloma v prvem in drugem letniku ni
bilo, so pa bile pozitivne razlike v tretjem letniku in sicer v stali$¢u, ki odraza interes za
ucenje o nanobiologiji in nanodelcih. Razlik v stalis¢ih o pomembnosti pridobivanja
informacij o nanodelcih ter v staliS¢u o pozitivnih obetih nanobiologije v zdravstvu ni
bilo.

5.4 PRIMERJAVA ZNANJA IN STALISC PRED POUKOM IN PO POUKU V
RAZREDIH S KLASICNIM POUKOM IN V RAZREDIH Z
EKSPERIMENTALNIM DELOM

Hipoteza 4: Ker med prakti¢énim delom dijaki pridobijo ve¢ znanja in oblikujejo bolj
pozitivna stali§¢a kot pri tradicionalnem pouku, predvidevamo, da bodo po izvedeni
ucni enoti med dijaki, ki bodo pri pouku sami izvajali eksperiment, in tistimi, ki bodo
poslusali le predstavitev, obstajale razlike v znanju o nanodelcih ter stalis¢ih do

nanobiologije in nanodelcev in sicer, v prid samostojne izvedbe eksperimenta.

V razredih, ki so izvajali eksperiment, se je mo¢no povecalo znanje. Pred poukom se
podskupini v znanju nista statistiéno razlikovali, saj je bila razlika med njima samo 0,75
tocke od 24. Po pouku pa je nastala statisticno znadilna razlika (p = 0,011) med
podskupinama in sicer za 1,13 toCke v prid skupine, ki je izvajala eksperiment. V
skupini, Ki je izvajala eksperiment, so se izboljSala stali$¢a, ki odrazajo interes za ucenje
o nanobiologiji in nanodelcih. Izrazila se je statisticno pomembna razlika (p = 0,016),
saj je eksperimentalna skupina (M = 2,76) izkazala vecji interes za ucenje o

nanobiologiji kot skupina s klasicnim poukom (M = 2,51). Razlika v stalis¢u o
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pomembnosti ucenja in pridobivanja informacij o nanobiologiji in nanodelcih se je
statisticno pomembno izrazila ze pred poukom (p = 0,006) v prid skupini, ki je izvajala
eksperiment. Statisticno pomembna razlika (p = 0,015) med skupinama se je ohranila
tudi po opravljenem pouku. Stalis¢e o pomembnosti ucenja in pridobivanja informacij o
nanobiologiji in nanodelcih in stalis¢e, ki se odraza v pozitivnih obetih uporabe
nanobiologije v zdravstvu, pa se ni statisti¢cno pomembno povecalo, vendar je potrebno
opozoriti na dejstvo, da sta bili obe stali§¢i visoko ocenjeni Ze pred eksperimentom. V
razredih s klasiénim poukom se je prav tako mocno povecalo znanje in tudi vrednosti

vseh treh merjenih staliS¢ so narasle.

Raziskave kazejo, da je znanje, ki ga ucenci pridobijo na podlagi konkretne izku$nje
najkvalitetnejSe (Ocepek, 1993). Laboratorijsko, projektno in terensko delo omogoca
boljSe povezovanje teoreticnth znanj s prakso in s tem seveda pridobitev vec
zivljenjskega in manj faktografskega znanja (Verckovnik, 2000). Rezultati na podrocju
psihologije ucenja so vplivali na zavzemanje zmernega staliS¢a pri vrednotenju stilov
ucenja. Tradicionalno poucevanje se je namreC izkazalo za koristno, ¢e gre za u¢ence, ki
so navajeni avtokratskega stila poucevanja in zato potrebujejo zunanje vodenje in
spremljanje. Samouravnalno uéenje je uspesnejse, ¢e gre za samostojne uéence (Spoljar,

2004).

Rezultati raziskave so pokazali, da je na¢in dela oz. izvedba pouka vplivala na
pridobljeno znanje in staliS¢a o nanobiologiji, saj so se pozitivni u¢inki v pridobljenem
znanju in v interesu za u¢enje malo bolj izrazili pri dijakih, ki so izvaljali eksperiment,
¢eprav so se pozitivni u€inki pojavili tudi pri dijakih s klasi¢énim poukom. Pri klasi¢nem
pouku, v primerjavi z eksperimentalnim delom, so se pozitivni uc€inki izrazili Se v
staliS¢u o pomembnosti u¢enja in pridobivanja informacij o nanobiologiji in nanodelcih

in v stali$¢u o obetih uporabe nanobiologije v zdravstvu.

Spoljar (2004) navaja, da so klasi¢ne oblike poucevanja uéinkovitejie, & so pogoji za
ucenje slabi (npr. slabo predznanje). Odprte situacije ucenja, ki ucencevim
sposobnostim postavljajo visoke zahteve po konstruktiviranju novih spoznanj, so se

izkazale za ucinkovitejSe, kadar so bili predpogoji za ucenje ustreznejSi. Dijaki v nasi
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raziskavi so dokazano imeli zelo slabo predznanje, in se je zato razlika v znanju in

stalis¢ih med klasi¢nim poukom in eksperimentalnim delom »minimalno« pokazala.
5.5 INTERES ZA UCENJE

Hipoteza 5: Ker je znano, da prakticno delo vpliva na bolj pozitiven situacijski interes
dijakov, pri¢akujemo, da bo interes dijakov za ucenje o nanodelcih vec¢;i pri testirancih,

ki bodo samostojno izvajali eksperiment, ne glede na spol in starost testirancev.

Rutar llc (2004) navaja, da je prenos znanja najvecji, ko je aktivno ucenje z
odkrivanjem dopolnjeno z uéiteljevo razlago, ki znanje pomaga uokviriti. Ce so bili
ucenci delezni samo izkustvenega ucenja brez razlage ali pa le Studia literature z
uciteljevo ustno razlago, je prenos manjsi. Kljub temu pa neposredne izku$nje ucence
pripeljejo do bolj pozitivnih stalis¢ kot pouk, ki je osnovan na pridobivanju posrednih
izkusenj — klasi¢ni pouk (Tomazi¢, 2008). S prakticnim delom testiranci poleg znanja
pridobivajo spretnosti in pozitivna stalis¢a (Tomazi¢, 2010). Poveca se tudi motivacija
in interes za ucenje v dani situaciji, vendar pa nima dolgotrajnega ucinka, kot ugotavlja
Abrahams (2009). Tudi nasa raziskava je potrdila, da je interes za u¢enje o nanodelcih
in nanobiologiji vecji pri tistih testirancih, ki so samostojno izvedli eksperiment in zato

lahko hipotezo potrdimo.

Primerjava razredov, ki so opravljali eksperiment, z razredi, ki so imeli samo klasi¢ni
pouk, je pokazala, da pred poukom razlik ni bilo, razen v staliS¢u o pomembnosti ucenja
in pridobivanja informacij o nanobiologiji in nanodelcih. Po pouku pa so se razlike
izrazile. Raziskava je pokazala vecji interes za ucenje v razredih, ki so izvedli
eksperimentalno delo v primerjavi z razredi s klasicnim poukom. Le ti so pokazali ve¢
znanja in bolj pozitivna staliS¢a do pomembnosti ucenja in pridobivanja informacij o
nanobiologiji in nanodelcih ter pokazali vec¢ji interes za ucenje o nanobiologiji in
nanodelcih. StaliSce, ki se odraza v pozitivnih obetih uporabe nanobiologije v zdravstvu

pa je bilo Ze pred poukom Vvisoko in se tudi po pouku ni razlikovalo.

Analiza posameznih trditev oz. opredelitev dijakov do trditev glede na letnik (pred
poukom in po pouku) je pokazala, da bistvenih razlik med letniki ni. Opredelitve do

vseh trditev so se po pouku zviSale. Prvi letnik po ocenah pozitivno odstopa pri Stirih
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trditvah pred poukom in pri treh trditvah po pouku. Vsi letniki so se najbolj pozitivno
opredelili do trditve o pozitivnih obetih nanobiologije v zdravstvu. Najnizjo oceno je
dobila trditev 19 (»O nanobiologiji vem veliko.«) in trditev 11 (»Sledim medijskim
prispevkom o nanobiologiji.«). Te opredelitve se ujemajo z dejstvom, da dijaki

predznanja o nanobiologiji nimajo.

Hiter porast novih tehnologij bo imel velik vpliv na nase zivljenje, zato je pomembno,
koliko smo informirani o novostih in kak$na stali§¢a si ustvarimo do njih. V naSem
vsakdanu in v medijih se vse bolj sreCujemo z informacijami o nanodelcih in
nanotehnologiji. Na podlagi novih odkritij lahko izboljSamo kakovost Zivljenja, vendar
neprimerno uporabljeni nanodelci lahko povzro€ijo veliko Skodo okolju in nasemu

zdravju.

Ucenci naj bi pri pouku pridobili uporabna znanja, ki jih bodo kot posamezniki
potrebovali v vsakdanjem zivljenju. Ucitelji biologije pa obcutijo problem pri
poucevanju novosti, predvsem zaradi izredno hitrega naras¢anja novih podatkov in
informacij ter zaradi njihovega hitrega zastaranja oziroma spreminjanja. Zato ni najbolj
pomembno, da si uéenci zapomnijo ¢im ve¢ podatkov in vsebin. Pomembno je, da znajo
ravnati s podatki in jih kriti¢no ovrednotiti, da so sposobni samostojno razmisljati in biti
ustvarjalni, ucinkovito izrazati svoje ideje in samostojno pristopati k problemom

(Sentoc¢nik in Rutar Ilc, 2001).

Pomemben del umetnosti uliteljskega poklica je v tem, da ucence na njithovih poteh
pravilno spodbujamo, usmerjamo ter ozaves¢amo 0 tem, da je bioloSka znanost temelj
napredka in aplikacij na mnogih pomembnih podro¢jih ¢lovekovega udejstvovanja (npr.
medicina, zivilstvo, biotehnologija in gensko inzenirstvo, nanotehnologija ...). Hiter
razvoj teh podroc€ij pa vodi tudi v tveganja in nevarnosti na osebni in druzbeni ravni. Ta

tveganja in probleme moramo prepoznati, razumeti in sistemsko resevati (Vilhar, 2008).

Rezultati raziskave opozarjajo na problem, da novosti v druzbi prehitevajo ucitelje, ucne
naérte in dijake. Zelimo pa pokazali, da kljub temu lahko v 3oli prispevamo k §iritvi
novega znanja in da je eksperimentalno delo v izobrazevanju bolj ucinkovito kot

klasi¢ni pouk. Opozoriti Zelimo tudi, da se novosti iz znanosti morajo uvajati v pouk
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biologije, zlasti tiste, ki neposredno vplivajo na zivljenje ljudi. Zelo pomembno je, da
dijake nauc¢imo kritino presojati nove informacije, saj le na ta nacin lahko posledi¢no

oblikujejo svoja stalis¢a in se odgovorno odlocajo.

5.6 SKLEPI

Uc¢ni nacrt za biologijo ne predvideva obravnave vsebin o nanodelcih in naSa raziskava
je pokazala, da posledi¢no dijaki ne poznajo vsebin, povezanih z nanodelci in
nanotehnologijo, in ne poznajo prednosti in nevarnosti, ki jih le ta prinasa. V povpre¢ju

so na vprasanja iz znanja pravilno odgovorili le v 36,33 %.

Znanje o nanodelcih in nanotehnologiji se razlikuje med letniki. Tretji letnik ima ve¢
predznanja od ostalih, medtem ko razlik v znanju med prvim in drugim letnikom ni bilo.
Kljub temu, da so dijaki tretjega letnika pokazali ve¢ predznanja, razlik v stalis¢ih do
nanobiologije ni bilo, razen v drugem letniku, kjer so dijaki pokazali vecji interes za
ucenje o nanobiologiji in nanodelcih. Na splosno imajo dijaki najbolj pozitivno stalisce
do pozitivnih obetov uporabe nanobiologije v zdravstvu in do pomembnosti u¢enja in
pridobivanja informacij o nanobiologiji in nanodelcih. StaliS¢e, ki odraza interes za
ucenje o nanobiologiji in nanodelcih, pa je najnizje. Rezultati so pokazali, da znanje
narasca s starostjo, saj so dijaki tretjega letnika dosegli statisticno znacilno ve¢ tock kot
dijaki prvega in drugega letnika, stalis¢a pa so med letniki podobna in se statisticno ne

razlikujejo.

oy

dijakih ve¢ znanja o nanodelcih kot pri dijakinjah. Izsledki so pokazali, da je predznanje
o nanobiologiji in nanodelcih pri fantih vecje kot pri dekletih v drugem in tretjem
letniku. V prvem letniku pa razlik v znanju med spoloma ni. Fantje so v tretjem letniku
pokazali pozitivno stalis¢e do uenja o nanobiologiji in nanodelcih, ostalih razlik v

staliS¢ih med spoloma ni bilo.

Ugotavljali smo vpliv eksperimentalnega in klasi¢nega pouka na pridobivanje znanja

dijakov in oblikovanje stali$¢. V razredih, kjer je poleg klasi¢nega pouka potekalo Se
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eksperimentalno delo, se je statisticno pomembno povecalo znanje, povisala so se tudi
staliSCa, ki odrazajo interes za ucenje o nanobiologiji in nanodelcih. Razlik v staliS¢u o
pomembnosti ucenja in pridobivanja informacij o nanobiologiji in nanodelcih in
staliSCu, ki se odraza v pozitivnih obetih uporabe nanobiologije v zdravstvu, ni bilo,
vendar sta bili obe stali$¢i visoko ocenjeni ze pred poskusom. V razredih s klasi¢nim
poukom se je prav tako statisticno pomembno povecalo znanje in vrednosti vseh treh
merjenih stalis¢. Ugotovili smo torej, da je nacin izvedbe pouka vplival na pridobljeno
znanje in stalis¢a o nanobiologiji, saj so se pozitivni u¢inki v pridobljenem znanju in v
interesu za ucenje, izrazili pri obeh oblikah pouka, vendar malo bolj pri dijakih, ki so

izvajali eksperimentalno delo.

Ugotavljali smo, kaksSen bo interes dijakov za ucenje o nanodelcih pri testirancih, ki
bodo samostojno izvajali eksperiment, v primerjavi s tistimi, ki so imeli tradicionalni
pouk, ne glede na spol in starost testirancev. Rezultati so pokazali, da je interes za
ucenje o nanodelcih vecji pri tistih testirancih, ki so samostojno izvajali eksperiment.
Pokazatelj interesa je povecano znanje in visja ocena staliS¢. Razlik v predznanju med
razredi s klasi¢nim poukom v primerjavi z razredi z eksperimentom ni bilo. Po
izvedenem pouku so razredi z eksperimentalnim delom pokazali statisticno pomembno
ve¢ znanja in visjo vrednost staliS¢ do pomembnosti u¢enja in pridobivanja informacij o
nanobiologiji in nanodelcih ter pokazali vecji interes za ucenje o nanobiologiji in
nanodelcih. StaliS¢e, ki se odraza v pozitivnih obetih uporabe nanobiologije v
zdravstvu, je bilo Ze pred poukom zelo pozitivno in se tudi po pouku ni razlikovalo med
razredi. Po pouku so se torej izrazile statisticno pomembne razlike v prid razredom, Ki

so izvajali eksperimentalno delo.
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6 POVZETEK (SUMMARY)
6.1 POVZETEK

Hiter porast novosti v znanosti in tehnologiji, Se posebej v nanobiologiji, bo imela velik
vpliv na naSe Zivljenje, zato je pomembno, da dijake seznanimo s prednostmi in
slabostmi ter nevarnostmi, ki jih prinasa. Sele, ko je poznavanje novosti dobro, lahko
ustvarimo staliS¢a do njih. Pomembno je, da dijaki znajo ravnati s podatki in
informacijami in jih kritiéno ovrednotiti, da so sposobni samostojno razmisljati in
samostojno pristopati k problemom. V u¢nem nacrtu za biologijo vsebine o nanodelcih
in nanobiologiji niso zajete, je pa zapisano, naj ucitelj v pouk vkljucuje tudi nove ali

aktualne vsebine.

Namen naloge je bil preveriti znanje in staliS¢a dijakov o nanodelcih in nanobiologiji
glede na nacin izvedbe pouka. Primerjali smo rezultate anket dijakov, ki so imeli
klasi¢ni pouk z dijaki, ki so imeli poleg klasi¢nega pouka $e eksperimentalno delo, pred
poukom in po pouku. Ugotavljali smo tudi, kako novo znanje in izku$nje vplivata na

stalis¢a dijakov o pridobivanju novih informacij o nanodelcih in nanobiologiji.

Z vsemi dijaki smo izvedli klasicni pouk, pri katerem smo izvedli interaktivno
predstavitev, nato smo Vv polovici razredov v izvedbo pouka vkljuéili Se
eksperimentalno delo u¢encev. Izvedli smo laboratorijsko vajo »Vpliv nanodelcev TiO,

in ZnO na prehranjevanje rakov enakonozcev.

Raziskavo smo izvedli na I. gimnaziji v Celju. V raziskavo smo vkljuéili tiste dijake, Ki
jih poucuje isti ucitelj. Sodelovali so dijaki od prvega do tretjega letnika. Skupno Stevilo
anketirancev je bilo naslednje: 181, 56 v prvem letniku, 65 v drugem letniku in 60 v
tretjem letniku. Od tega je bilo 65,7 % deklet, 52,5 % pa jih je izvedlo eksperimentalno

delo z raki enakonoZci.

Vprasalnik, ki so ga dijaki reSevali pred poukom in po pouku, je bil enak. Sestavljen je
bil iz Stirih sklopov. Prvi sklop vprasalnika je vseboval podatke o dijaku, drugi sklop
vprasalnika se je nanasal na znanje o nanobiologiji in nanodelcih, zadnji del vprasalnika

se je nanaSal na stali§¢a dijakov do nanobiologije in nanodelcev.
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Rezultati raziskave so pokazali, da dijaki ne poznajo vsebin o nanodelcih in
nanotehnologiji in ne poznajo prednosti in nevarnosti, ki jih le ta prinasa. V povprecju
so pravilno odgovorili le na 36,33 % vprasanj oz. trditev. Znanje o nanodelcih in
nanotehnologiji se razlikuje med letniki. Tretji letnik ima ve¢ predznanja od ostalih,
medtem ko razlik v znanju med prvim in drugim letnikom ni bilo. Kljub temu, da je
tretji letnik pokazal ve¢ predznanja, se razlike v stalis¢ih do nanobiologije niso izrazile.
Na splosno imajo dijaki najbolj pozitivno stalis¢e do pozitivnih obetov uporabe
nanobiologije v zdravstvu in do pomembnosti uc¢enja in pridobivanja informacij o
nanobiologiji in nanodelcih. Stalis¢e, ki odraza interes za ucenje o nanobiologiji in

nanodelcih, pa je najnizje.

Predznanje o nanobiologiji in nanodelcih je pri fantih vecje kot pri dekletih v drugem in
tretjem letniku. V prvem letniku razlik v znanju med spoloma ni. Fantje so v tretjem
letniku pokazali pozitivno stalis¢e do ucenja o nanobiologiji in nanodelcih, ostalih

razlik v staliS¢ih med spoloma ni bilo.

Primerjava razredov pred poukom in po pouku, glede na nacin izvedbe pouka, je
pokazala, da je pouk delno vplival na razlike v stalis¢ih in v pridobljenem znanju, saj so
se pozitivni u¢inki v pridobljenem znanju in v interesu za ucenje izrazili malo bolj pri
pouku z ekspeimentalnim delom, kot pri klasicnem pouku. Ko smo primerjali obe
skupini po pouku, je bil interes za ucenje o nanodelcih vecji pri tistih testirancih, ki so
samostojno izvajali eksperiment, ne glede na spol in starost. Po izvedenem pouku so
razredi z eksperimentalnim delom pokazali ve¢ znanja in vi§jo vrednost stalis¢ do
pomembnosti uenja in pridobivanja informacij o nanobiologiji in nanodelcih ter
pokazali ve¢ji interes za ucenje o nanobiologiji in nanodelcih. StaliS¢e, ki se odraza v
pozitivnih obetih uporabe nanobiologije v zdravstvu, pa je bilo Ze pred poukom zelo

pozitivno in se tudi po pouku ni razlikovalo med razredi.

Rezultati raziskave opozarjajo na problem, da novosti v druzbi prehitevajo ucitelje, u¢ne
naérte in dijake. Zelimo pa pokazali, da kljub vsemu lahko v 3oli prispevamo k §iritvi
novega znanja in omogoc¢imo dijakom, da kriticno presojajo o prednostih in slabostih
novitet. Raziskava je ponovno pokazala, da je eksperimentalno delo v izobrazevanju

zelo uéinkovito.
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6.2 SUMMARY

Revolutionary development in science and technology especially in nanobiology will
have an enormous influence on our lives, therefore it is of an extreme importance to
inform our students about the advantages, drawbacks and dangers that are brought
along. Attitudes can only be created after the knowledge has been acquired. It is
important for the students to be able to use data and information correctly and critically
and to think about problems and tackle them on their own. Contents of nanoparticles
and nanobiology are not part of the national curriculum for biology but teachers are

supposed to include new and current contents.

The purpose of my paper was to check the students’ knowledge and attitudes towards
nanoparticles and nanobiology according to different methods of teaching. We
compared the results of the questionnaires completed by students involved in ordinary
lessons with those who performed experiments as well before and after the lessons. We
were trying to find out how the acquired knowledge and experience influence the

students’ interest in gaining new information on nanoparticles and nanobiology.

All the students participated in lessons where we performed an interactive presentation,
after that half of them were also included in experimental work. Laboratory exercise

The influence of TiO, and ZnO on the feeding methods of isopods was conducted.

The research was done at high school I. gimnazija v Celju. Students taught by the same
teacher participated in it. Students from the first until the third grade took part in it.
There were 181 interviewees, 56 in the first grade, 65 in the second and 60 in the third

grade. 65.7% girls and 52.5% were involved in the experiments on isopods.

The questionnaire completed by the students was the same before and after the lessons.
It was divided into four parts. The first one included data about the student, the second
one referred to the knowledge about nanobiology and nanoparticles, the last one

covered the topic of students’ attitudes towards nanobiology and nanoparticles.

The results showed that they are neither familiar with the contents of nanoparticles and

nanotechnology nor with the advantages and dangers involved. On average they
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answered only 36.33% of the questions correctly. Students of different ages showed
different level of knowledge. The students in the third grade showed most of the
knowledge, but there were no differences between the second and the third grade.
Although there are some differences in the level of their knowledge but there were none
so ever in their attitudes towards nanobiology. On average the students are positive
when it comes to using nanobiology in medical science and the importance of studying
and gathering information on nanobiology and nanoparticles. The lowest attitude refers
to the interest in studying about nanobiology and nanoparticles.

In the second and third grade boys have more knowledge on nanoparticles and
nanobiology than girls. There are no differences in the knowledge between both
genders in the first grade. Boys in the third grade showed positive attitude towards
studying about nanobiolgy and nanoparticles, other differences between genders were
not noticed.

The comparison of the classes before and after conducting different methods of teaching
revealed that lessons did not have major impact on different attitudes and gained
knowledge. There were positive effects in both methods of teaching. However, there
was a bigger interest in studying about nanoparticles expressed by those male and
female interviewees who worked practically. After the lessons students who
experimented showed more knowledge and bigger attitudes towards the importance of
studying about nanobiology and nanoparticles. Students’ attitudes towards using
nanobiology in medical science did not change under the influence of teaching because

it had been positive before.

The results of the research illustrate the problem of teachers, curricula and students
being left behind the development. We wanted to emphasize that lessons at school
cannot only contribute and expand new knowledge but also enable students to be critical
about the advantages and drawbacks of it. According to our experience, practical work

in education is very efficient.
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PRILOGE

Priloga A : Anketni vprasalnik: NANOBIOLOGIJA

Ime in priimek Razred: Datum:

Spol: [ ]moski, [ ]Zenski Starost: [ ] let

Ocena biologije v preteklem Solskemletu: 2 3 4 5

V druZini imamo znanstvenika — raziskovalca. DA NE
Rad berem poljudno-znanstvene revije. DA NE
Rad gledam poljudno-znanstvene oddaje. DA NE

Rad bi Studiral naravoslovje (kemijo, biologijo ali fiziko). DA NE

Odobravam poskuse na zivalih DA NE NIMAM  POSEBNEGA
MNENJA

Kateri viri so kljuéni pri pridobivanju informacij o nanodelcih?
a) Medija—TV, radio.
b) Poljudno - znanstvene revije.
c) Casopis.
d) Pouk.
e) Splet.
f) Od nikoder.

Dragi dijak / dijakinja, pred teboj je vpraSalnik, s katerim Zelimo ugotoviti,
kaksno je tvoje znanje o nanobiologiji. Podatki o anketirancu so tajni. ReSitve ne

vplivajo na oceno pri predmetu.

ZNANJE ODGOVOR

1 Nanodelci so skupki materiala in so manjsi od 100 nm. DRZI NEDRZI NEVEM
2 Ze od nekdaj so nanodelci prisotni v naravi. DRZI NE DRZI NE VEM
3 V ozracju je veliko nanodelcev, ki skrajSujejo naso DRZI NEDRZI NE VEM

zivljenjsko dobo.

Nekatere rastline in zivali izkori$¢ajo »nanotehnologijo« za

4 M DRZI NEDRZI NE VEM
lazje prezivetje.
5 Goreca sveca v zaprtem prostoru zmanjsa Stevilo nanodelcev DRZI NEDRZI NE VEM

v zraku.

6 Nanodelci vstopajo v telo preko koze, prebavil in dihal. DRZI NEDRZI NE VEM




7 Nanodelci najtezje vstopijo v telo preko dihal. DRZI NEDRZI NE VEM

8 Virusi so nanodelci. DRZI NEDRZI NE VEM
9 V delovnem okolju, Kjer so prisotni nanodelci, se ni DRZI NEDRZI NEVEM

potrebno zascititi.
Nanodelci, kot TiO,, bi lahko bili posredni krivci za bolezni,

10 kot sta Parkinsonova in Alzheimerjeva bolezen. DRZI NEDRZI NE VEM

11 Nanodelci so tudi v domaéem prahu. DRZI NE DRZI NE VEM

to | Bl il  doms e ki s K0 v s izt e v
Pri kajenju je v vsakem kubicnem centimetru izdihanega

13 zraka, pomesanega s tobacnim dimom, toliko nanodelcev, da DRZI NEDRZI NEVEM

presegajo zmogljivost instrumenta, ki je 100 milijonov
nanodelcev v cm® .

ZNANJE: izbirni tip vprasanj

Pri vsakem vprasanju je lahko pravilen EN ODGOVOR. Ce ne veste odgovora,

obkrozite »ne vem«.

1 Katera dolzina ustreza kriterijem, da delec spada med nanodelce? To so velikostni razredi med
1) 10-100m.
2) 0,1-0,01m.
3) 102-10°m.
4) 10*-10°m.
5) 107-10°m.
6) Ne vem.

2  Kaksne oblike so lahko nanodelci?
1) Nanovlakna.
2) Nanolisti¢i.
3) Nanokroglice.
4) Vsi nasteti.
5) Ni¢ od tega.
6) Ne vem.

3 Po katerih lastnostih se nanodelci razlikujejo od delcev »normalne« velikosti?
1) V tekoéinah in plinih niso podvrzeni Brownovemu gibanju.
2) Imajo poveéano kemijsko aktivnost.
3) ZmanjSanja je njihova reaktivnost.
4) Zmanjsana je njihova trdnost.
5) Ne vem.



Kateri odgovor najbolje navaja naravne nanodelce?

1)
2)
3)
4)

5)

Izgorevanje biomase in fosilnih goriv.

Erozija, vulkanski izbruhi, virusi.

Kozmetika, detergenti, tekstil.

Stranski produkt pri industrijski proizvodnji (mletje, varjenje, brusenje, gradbenistvo,
tehnologije razprsil).

Ne vem.

Nanodelci so prisotni v nasem okolju. Z nekaterimi aktivnostmi ¢lovek mocno povecuje koli¢ino
nanodelcev in s tem ogroza svoj zdravje. Aparature za merjenje koliin nanodelcev so zaznale
dale¢ najve¢ nanodelcev

1)
2)
3)
4)
5)
6)

ob gorenju svece,

pri sesanju s sesalnikom,
ob ognjemetih,

ob odprtih kuriscih,

v izdihu cigaretnega dima,
ne vem.

Nanodelci vstopajo v telo skozi pregrade med telesom in okoljem, nato jih krvni obtok raznese
po vsem telesu. Organi, ki so najbolj prizadeti zaradi vdora nanodelcev, so:

1)
2)
3)
4)
5)

jetra, bezgavke,
koza,

kosti,

zelodec,

ne vem.

Posledice delovanja nanodelcev v celici so lahko zaradi njihove reaktivnosti stevilne. Izberite
pravilni odgovor.

1)

Tvorba reaktivnih kisikovih spojin, oksidativni stres.
Oksidacija lipidov, poskodbe celi¢nih membran.
Vnetja.

Citotoksic¢nost.

Denaturiranje proteinov.

Poskodbe DNA.

Ni¢ od tega.

Odgovori od 1 do 6.

Ne vem.

Zelo verjetno ste Ze uporabljali izdelke kjer so nanodelci, npr. ¢e ste na kozo nanesli kremo za
soncenje. Nanodelci

1)
2)
3)
4)
5)

povecajo odboj vidne svetlobe,
povecajo absorpcijo UV svetlobe,
zmanj$ajo segrevanje telesne povrsine,
vse nasteto,

ne vem.



9

10

11

12

TiO, dodajajo razli¢nim izdelkom. Z njim povecajo belino, antimikrobno delovanje, stabilnost
. Kot stabilizator izdelkov z manj mascobe je oznacen v posnetem mleku, rastlinski smetani,

moki, ...

1) E 171

2) E172

3) E621.

4) E 622.

5) nevem.

Kaj je nanotehnologija? Izberite PRAVILNE odgovore.

Nanotehnologija je/so

1) nastajanje nanodelcev pri varjenju in brusenju,

2) tehnologija, ki sestavlja izdelke, pri katerih je skoraj vsak atom na Zelenem mestu,

3) sposobnost muhe, da hodi po stropu,

4) zlate nanokapsule, ki jih lahko injicirajo v telo in natanéno uni¢ujejo rakave celice,
5) oblaéila, na katerih ni madeZev. Ce se npr. polijes s kavo, ta samo spolzi po oblaéilu,
6) mini tranzistorji,

7) za$&itni in samodistilni premazi za steklo, keramiko ...,

8) nevem.

Zelo pogosto so nanodelci v prehrani uporabljeni zato, ker povecajo obstojnost hrane, za§itijo
izdelke pred izgubo vlage in ohranjajo soc¢nost ... Nastejte vsaj tri zivila, ki vsebujejo nanodelce
in niso navedena v vprasanju 9.

Izvedemo poskus na rakih enakonozcih. Uporabimo dve kemikaliji v velikosti nanodelcev in

sicer TiO2 in ZnO. Rakce hranimo v prvem poskusu z listi premazanimi z nanodelci TiO2 in v

drugem poskusu s ZnO. Kontrolno skupino rakcev hranimo z listi brez nanodelcev. Kak$en bo

vpliv kemikalij na prehranjevanje rakcev?

1) Tisti, ki se hranijo s premazanimi listi s TiO2, bodo pojedli ve¢ kot tisti ki se hranijo z listi
premazanimi s ZnO.

2) Tisti, ki se hranijo s premazanimi listi s ZnO, bodo pojedli ve¢ kot tisti ki se hranijo z listi
premazanimi s TiO2.

3) Vsirakei, ki bodo dobili liste z nanodelci, se bodo hranili manj, kot rakci kontrolne skupine.

4) Vsi rakci, ki bodo dobili liste z nanodelci, se bodo hranili enako, kot rakci kontrolne
skupine.

5) Nevem.



Dragi dijak/ dijakinja, pred teboj je vprasalnik, s katerim Zelimo ugotoviti, kaksna
so tvoja stalis¢a do nanobiologije. Podatki o anketirancu so tajni. ReSitve ne

vplivajo na oceno pri predmetu.

V nadaljevanju obkroZi, v kolik§ni meri se strinja$ s posamezno trditvijo.
Vrednosti: 1 = se nikakor ne strinjam; 2 = se ne strinjam; 3 = nimam posebnega mnenja; 4 = se strinjam; 5 = se

popolnoma strinjam

‘ STALISCA ‘ OCENA

To, da nanobioologija vstopa v nase zivljenje, me navdaja z
1 - 1 2 3 45
zadovoljstvom.

2 Zelim, da se nanobiologija razvija in nam omogoca lazje zivljenje, kakor 1 2 3 4 5
hitro je to mogoce.

3 | Poucevanje o nanobiologiji v Solah se mi zdi pomembno. 1 2 3 45
4 | Veseli me, da bo razvoj nanobiologije prinesel napredek v zdravstvu. 1 2 3 45
5 | To, da bi v moje telo vstavljali nanobioCipe, je grozljivo. 1 2 3 45
6 | Misel, da lahko nanodelci povzrocijo onesnaZenje, me strasi. 1 2 3 45

Brez zadrzkov bi uporabil nanobioloske metode za ugotavljanje bolezni pri
¢loveku.

8 Menim, da je za zdravljenje bolnikov z rakom smiselno uporabljati tudi
nanobioloSke metode z visokim tveganjem.

Veseli me, da bo z razvojem nanobiologije mogoce hitreje ugotavljati
9 S . 1 2 3 45
razli¢ne bolezni.

Ker vem malo o razvoju nanobiologije, nisem zaskrbljen/a o prihodnjih

10 izkus$njah z nanobiologijo. 12345
11| Sledim medijskim prispevkom o nanobiologiji. 1 2 3 45
12| Zelim si, da bi bilo v medijih ve¢ informacij o razvoju nanobiologije. 1 2 3 45

Posamezniki, ki zakljucijo formalno izobraZevanje (gimnazija), ne dobijo
13 . . - : 1 2 3 45
ustreznega znanja o nanobiologiji in uporabi le-te.

14| V Soli bi se morali ve¢ ¢asa nameniti u¢enju 0 nanobiologiji. 1 2 3 45
15| Rad bi vedel, kaj vse raziskujejo nanobiologi. 1 2 3 45
16| Rad bi bral prispevke o nanobiologiji. 1 2 3 45
17| Rad bi gledal poljudno-znanstvene oddaje o nanobiologiji. 1 2 3 45
18| Nanobiologija me zanima. 1 2 3 45
19| O nanobiologiji vem veliko. 1 2 3 45

20| Moja poklicna pot bo povezana z nanobiologijo. 1 2 3 45




Priloga B: Nanodelci in nanobiologija — PowerPoint predstavitev

NANODELCI

Nanodelci

NANODELCI

NANODELCI

Primerjava dimenzij

22
e
B ¢
Planet Zemlja - premer k

12742 km

nogometna Zoga — premer
22 em

Razmerje premeraZemljin nogomatnz

Ay
s

C60—- premer 0,7 nm

foge je enzko razmerju premerz
nogomatne fogein molekule ogliike (C0).

NANODELCI

Nanodelci

Nanometer (nm)=0.000000001m=1.10°m
Nanodelec je skupek materiala, kije vsajv eni
dimenziji manjsi od 100 nanometrov (0.1 um = 0.0001 mm)

Nanodelci kot posledica ognjemeta ujeti na filtru

NANODELCI

Razmerje povriina/prostornina

Nenavadne lastnosti materialov so posledica, da je veliko
atomov na povrsini, kjer so bolj reaktivni. Proste kemijske
vezi ali elektriéni naboj dolotajo lastnosti delca.

Premer delca(nm)| Stev. vseh atomov | Stew. atomow na % povrsinskih
povrsini atomov

10 8 80
1000 400 40
100000 10 000 10
10 000000 100000 1

Oblike nanodelcev

listi¢i/sloji
r

Ogljikove nanocevke — so zgrajene

Zicke /cevke delci/kroglice

iz ogljika in so Siroke le par nm, Fe203 Nanodelci ognjemeta
dolge so lahko po ve¢ nafiltru
centimetrov.

NANODELCI

Lastnosti nanodelcev

Povecana
reaktivnost

VELIKA
POVRSINA
GLEDE NA
MASO

Termitna
rarteznost

Elektricna,
optitna
prevodnost




NANODELCI

NANODELCI

Lastnosti nanodelcev

* pisarna: 1x10% 4x10*

* varjenje: 4x10°

brusenje: 2x10°
izdih kadilca >1x10°

lzvor nanodelcev

« erazije,
« puiEavski prah,
« vulkanski izbruhi

* virusi.

« kozmetiks,

« hranz,

« detergenti,

- tekstil,

o z=ititne jne previeke.

InZenirski

= stranski produkt priindustrijski
proizvodnji (mletje, varjerje,
brufenje, gredbeniétvo,
Nenamensko  hnoiogizreseri,
. . + izzorevanje biomassin fosilnin
proizvedeni: =

* izpuh iz motorjew 2 notranjim
izgoravanjem —dizeiski motori.

NANODELCI

Nanotehnologija v prehrani

Pakiranje ivil Voskanje jabolk

Dodajanje nanodelcev Jabolka ohranijo:

(npr. Ag, TiO2, Si02): *vlago,

*manjia prepustnost, *sofnost,

*boljse mehanske lastnosti =obliko.
materialov,

*zmanjian vpliv Uv-svetlobe,
*veéja odpornost na toploto
« antibakterijski uéinki ...

|

Tunelski mikroskopin mikroskop na
atomsko silo

Kondenzacijskidetektor
lotevanjedelcevna

Resolucij20.01 nm, premikanjein |
elektriznem polju

kemijske reakcije

Koncentracije:
TEM (povetave do1,5 mili.) do2,4.10% NPs/cm?
Resolucijz 0.15 nm, oblike Velikost delcev:
10d0 487nm

NANODELCI

Ognjemeti

N

Nanodelci
v
Voznja tik za vsakdanjem

vozilom na Zivljenju 0
dizelski pogon Kajenje

Odprta

kurisca,
kresovanja

Sesanje s
sesalnikom

NANODELCI

Nanoprevleke za Zivila

Znadilnosti:

(Ti 02, Si02),

debelina 5 nm (meso, siri, sadje, zelenjava),
prepredijo izgubo vlage in zmanj3ajo vpliv
ozraja,

50 nosilke bary, okusa,

vsebujejo antioksidante, encime,

podaljiajo Zivijenjsko dobo izdelka tudi potem,
ko je bila vidna embalaZa odprta.




NANODELCI

Nanomedicina

Manodelci - =0 nosilci zdravilnih uginkovin;
- 50 senzorji sprememb v organizmu;
- se selektivno veiejona dolofene celice:
uporaba za diagnostiko in zdravljenje
2z hks s,
rakavegs sbolenja, jin 2 elektramagnetnim pafjem

[Ep——

main taka un

Sanje: Prenos zdravila z nanodelci do tarénih celic o

*nanoroboti /

sspremljanje dogajanja v telesu.
*popravijanje npr. DNA.

NANODELCI

NANODELCI

TiO2— velika uporaba

Cisto, sterilno, belo

*  Antimikrobno delovanje

podalj$a obstojnost hrane,

dodaja se barvam kot kontaktni fungicidin baktericid,

— dodatek k hrani (E 171-stabilizator izdelkovz manj ma3cobe), v posnetem mileky,
rastlinski smetani, dodatek moki,

preprefuje oprijemanje bakterij npr. vojadke nogavice.

*  Belilo
— barve, premazi, plasticni materiali,
— papir.

= Zgostevalec v zdravilin

NANODELCI

TiO2— velika uporaba

Svetloba

= Absorbira UV g
— sonénih kremahin mazilihza

obtutljivo ko¥o deluje kot sbsorber
Uvinga pretvarja v toploto.

*  Sontne celice i
— svetlobo spreminja v elektrikeo. S
=
*  Hidrofilnost
— samodistilna ckna,
— prevleke v kopalnici

NANODELCI

TiO2 - skodljivost

V pm velikosti biolo3ko ni aktiven, zato je v EU uvrien med varne materiale za
prehrano ljudi.

V nanometrski velikosti pa je:

* mocan oksidant,

— tvori proste radikale,

— poskoduje beljakovine, maifobe,
* 20 nm poikodbe DNA (sonéne kreme),
* 30 nm prosti radikali vimunskih celicah.

Ze 200 nm veliki pa vplivajo na imunski
Z 3 . < Tt 2manjianje
sistem in povzrocajo vnetja, astmo, TR vellkost

Crohnovo bolezen, poskodbe celicmoZganoy,  u.omira UV
jeter, ledvic. 4ipa vidne svetiobo

absorblra UV
Prepuiés visno svetiobo

NANODELCI

Nanodelci
neverjetne moi i

ajo zaradi svojih lastnosti
zaradi istih k i pa tudi neverjetne
moinosti zlorabe.

Toksicni nanodelci unicujejo celice
(predvsem jetra, vranico, ledvice, pa
tudi v kostni mozeg, srce, mozgane ...)
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o/ fwrwrw.springeri f /| ari;

/1-10.1186 1556-276%-6-258-1 (1. 11

‘chemistryworld/News/2010/] /02121001 255 (1. 11.2012)

wwrw izohalzrs/galerijzfvulkani OLhtmi (1. 11 2012] vulkanslike

te com/forum/viewtopic php#1=36561 (1. 11. 2012} krema 22 sonEenje

jsmeds dz/ its-lexikon/zlveole/ [1. 11.2012)

* Mehanizmi vstopz nanodeleev v celics innjihov vpliv na dostavljzniz utinkovin Kamen Teskat

Plzjnizk,1 Petra Kacbek 1 Mateja ErdaniKreft, 2 Julijana Kristi Univerzav Ljubjiani Fakultets za

farmacija, Afkeréeva 7, 1000 Liubjana celica

; / ic 725&picture=B1653612 (1. 11.2012)

j=38id=P007 080605233134 (10. 11. 2012)

(1.11.2012)

ave, Evropska komisija, 2006

a-ka mija/file php/1/output /zeradbaCatoma/inde. htmi (10. 11. 2012)
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Priloga C: Priprava na eksperimentalni del z raki enakonoZci — PowerPoint
predstavitev

Vpliv TiO2in ZnO Navadni prasi¢ek
na prehranjevanje raka enakonozca

Zadek:
Dvovejnate okoncine,
prilagojene za dihanje

.in 2. par je prisamcih

(Porcellio scaber L.) hulatorni organ

Uvrstitev:

5 Oprsje:

* Clenonoici 7 &lenov, —

. Ri'ﬂ _ 7 parov eno-

*  Visji raki, vejnatih nog ™

* Enakonoici Glav:
e a v obliki i¢ita

* Porcellio scaberL.
~._Prve antene zakrnele,
Slovenija: druge enovejnate,
* 20 sladkovodnih

Sestavljene ofi.
¢ 70 kopenskih vrst

Marzupij -

Levitev valilna vreéka z jajéeci

arzupij

Zivali, ki imajo marzupij ali se levijo ne dajemo v poskus!

Oznacdevanje petrijevkin zacetek poskusa
Tehtanje Shranjevanje petrijevk

* Razred

» Stevilka petrijevke (1-15)

* Datum

* Zacetna masa lista

* Zafetna masa Zivali— TEHTAMO

* Izheremo dovolj velike Zivali, ki se ne levijo in
nimajo marzupija.




Opazovanje in viaZenje

«&rvall opazupmo 2x v
tedny dni

Konec poskusa

sTehtanje hstovhrane
~Tohtanje iztrebikov

Tabela z rezultati




