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Oz:

Hal degisimi konusu 6grencilerin kavramsal olarak anlamakta zorlandigi ve 6grenmede gligliikler yasadigi
konulardan birisidir. Bu ¢calismada ortaokul sekizinci sinif hal degisimi konusu kazanimlarina yénelik olarak,
okulda ve evde kolaylikla yapilabilecek bir Arduino deneyi tasarlanmistir. Ayrica deney simiilasyon ile
desteklenerek atomik boyutta somutlastirma ve gergek deney ile sanal deneyi birlikte kullanma imkdéni
sunulmustur. Deneyde saf su ve etil alkoliin isitilmasi siirecinde hal degisim olayi gézlemlenirken sicaklik
senséri yardimiyla sicaklik-zaman verileri toplanmistir. Bu verilerden, maddeler igin sicaklik-zaman
grafikleri olusturulmus ve hal degisimi olayi hem gézlem hem de grafikler izerinden incelenmistir. Deneyde
elde edilen sicaklik-zaman grafiklerinin beklenen karakteristikte oldugu belirlenmistir. Deney icin kullanilan
donanim ve yazilim, hal degisimi olayini incelemek igin yeterlidir. Bu nedenle bir laboratuvar ve égretme-
6grenme baglamina uyarlanabilir. Sunulan deneyin fen bilimleri dersinde Arduino araclarinin kullanimina
yénelik 6gretmenlere rehber olabilecedi, dgrencilerin ise deney ile hal degisimine yonelik somut deneyimler
yasayarak veriler toplayip, bu verilerden hareketle grafik ¢izimlerini gerceklestirebilecekleri bir ortam
olusturulmustur.
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Abstract:

The phase change of matter is one of the subjects that students have difficulty in understanding
conceptually and have difficulties in learning. In this study, a simple and economical Arduino
experiment that can be easily done in schools and at home has been designed for the eighth grade
secondary school process gains. In addition, the experiment was supported by simulation, and it
was possible to embody in atomic dimension and to use real experiment and virtual experiment
together. In the experiment, while the phase change phenomenon was observed during the heating
of pure water and ethyl alcohol, temperature-time data were collected with the help of the
temperature sensor. From these data, temperature-time graphs were created for matters and the
process of phase change was examined both through observations and graphs. It was determined
that the temperature-time graphs obtained in the experiment were in the expected characteristics.
The hardware and software used for the experiment are sufficient to study the process
phenomenon and thus can be adapted to a laboratory and teaching-learning context. It is evaluated
that the presented experiment can guide teachers in the use of Arduino tools in the science lesson,
and students can have concrete experiences about the phase change with the experiment, collect
data and make their own graphic drawings.

Keywords: Arduino microcontroller, phase change, temperature sensor, science teaching,
simulation.

Giris

Egitimin hemen hemen tum kademelerinde fen/fizik miufredatlarinda yer alan
konulardan birisi isi-sicaklik ve maddenin hal degisimi konusudur. Kisin buzlarin erimesi,
caydanliktaki suyun kaynamasi ve agzi acik kaptaki su miktarinin azalmasi gibi glinliik yasamda
bircok olayla i¢ ice olan bu konu, c¢ok kiiclik yaslardan itibaren cocuklar tarafindan
deneyimlenmektedir. Dolayisiyla konuya iliskin kavramlar daha c¢ok glinlik hayattaki
deneyimlerden edinilen fikirlerin yorumlanmasiyla olusur. Bu durum ise soyut ve dogrudan
gozlemlenemeyen bu kavramlara yonelik yanhs fikirlerin gelismesine ve bazi kavram
yanilgilarinin olusmasina neden olmaktadir (Ural & Basaran Ugur, 2021). Ornegin cogu dgrenci
Isi ve sicakligl birbirinden ayirt etmekte zorlanmakta, birgok 6grenci bir cismi isitmanin her
zaman sicakligl arttirmak anlamina gelecegine inanmakta, ¢cogu 6grenci ise bir maddenin hal
degistirme sicakligini o maddenin isitildiginda erisebilecegi en yiksek sicaklik olarak
gormektedir (Kartal, 2018). Anderson (1990), 12-16 yas grubu Ogrencilerin madde ve
maddenin degisimi ile ilgili kavrama durumlarini inceledigi arastirmada, 6grencilerin sivinin
kaynadik¢a sicakhginin arttigi seklinde kavram yanilgisina sahip olduklarini belirlemistir.
Benzer sekilde birgok ¢alismada, i1si-sicaklik ve hal degisimi konusunda ortaokul 6grencilerinin
(Duman & Giilsen, 2016 ), lise 6grencilerinin (Aydogan, Gilines & Glilgicek, 2003) ve lisans
ogrencisi 6gretmen adaylarinin (Ural & Ugur, 2021) kavram yanilgisina ve yetersiz ya da yanlis
bilgilere sahip oldugunu tespit edilmistir. Bu baglamda egitimin her asamasindaki 6grencilerde
maddenin degisimi ile iliskili kavramlari anlamakta sorunlar yasandigi soylenebilir.
Ogrencilerde bu yanilgi ve yanlis bilgilerin olusmasinda etken olarak ise gecmis deneyimlerden
olusan fikirlerin yani sira somutlastirma amacli deneylerin yapilmamasi, 6grenme-06gretme
sirecinde yapilan yanhsliklar ve ders kitaplarinda yapilan hatalar belirtilmektedir (Costu, Ayas
& Suat, 2007). Siphesiz bu konu ve kavramlarin O6gretiminde 6grencinin aktif oldugu
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etkinlikler, gercek veya sanal deneyler ve 06grenilenlerin sorgulanmasi 6nemli bir yer
tutacaktir.

Nitelikli bir fen egitimi, kavramsal anlama, siire¢ becerileri, yaraticilik, tutum gelistirme
ve kavramlarin ginlik yasamda kullanimi olmak lzere bes alandan etkilenir (Yager &
McCormack, 1989). Bu alanlardan ikisi kavramla yakindan ilgilidir ve bu durum fen egitiminde
kavramsal anlamanin 6nemini gosterir. Anlam olusturmayi, yorumlamayi ve aciklamayi iceren
kavramsal anlama fen bilimlerinde olgulari anlamlandirmak icin gereklidir (Phanphech,
Tanitteerapan & Murphy, 2019). Ote yandan arastirmalar gercek veya sanal laboratuvar
deneylerinin 6grencilerin kavramsal anlamalari (Husnaini & Chen, 2019), slirec becerileri (Sari,
Duygu, Sen & Kirindi, 2020), derse yonelik tutum ve motivasyonlari (Sari, Pektas, Celik &
Kirindi, 2019) Uzerinde olumlu etkilerinin oldugunu belirtmektedir. Deneysel etkinliklerde
ogrenciler bireysel veya grup halinde calisarak ilk elden deneyimlerle sorgulama ve 6grenme
stirecine girisir. Bu sire¢ 6grencilerde fen/fizik yasalarinin isleyisini anlama, kavramlari tanima,
anlamlandirma ve gliglendirme ile birlikte bilimsel becerilerin gelismesini de saglar (Darrah,
Humbert, Finstein, Simon & Hopkins, 2014; Sari, Pektas, Celik & Kirindi, 2019). Glinlmuzde
hizla gelisen bazi teknolojiler 6grenme sireclerinde yerini alarak sagladigli avantajlarla
laboratuvar calismalari icin 6nemli firsatlar sunmaktadir. Buna bagh olarak arastirma-
sorgulama sirecini gelistirmek igin teknolojiyle gl¢lendirilmis laboratuvarlarin kullanimi
onemli bir arastirma konusu olarak son yillarda sik sik gindeme gelmektedir (Sari, Pektas, Celik
& Kirindi, 2019). Mikrodenetleyiciler, mobil veri toplama araglari, artirilmis gergeklik,
similasyonlar gibi cesitli teknolojilerin kullanimiyla deneysel faaliyetler artik daha etkileyici bir
noktaya ulagsmaktadir (Husnaini & Chen, 2019). Bu teknolojilerin kullanimi veri toplama, veri
isleme ve gorsellestirme gibi streclerde 6nemli kolaylik saglamakta ve arastirma-sorgulama
icin gereken zamani kisaltmaktadir (Russell, Lucas & McRobbie, 2004; Tortosa, 2012). Boylece
geleneksel laboratuvarlarda siklikla yasanan veri toplanma sirecindeki veri kayit
yontemlerinin yavas olmasi, verilerin az sayida drnekleme oranina ve diislik hassasiyete sahip
olmasi gibi problemlerin 6nline gegilerek pratik sekilde hizli veri toplama ve grafik ¢gizime
imkani elde edilmektedir (Tortosa, 2012). Bu baglamda Arduino mikrodenetleyicisi son yillarda
arastirmaci ve egiticilerin dikkatini cekmekte ve deneysel faaliyetlere entegrasyonuna yonelik
calismalar yapilmaktadir (Sari, 2019; Sari & Kirindi, 2020). Arduino mikrodenetleyicisi, ¢esitli
sensorler yardimiyla fiziksel dis cevre ile etkilesime girerek veri toplama, veri kaydetme ve
eyleme donustiirme 6zelligine sahiptir (https://www.arduino.cc/). Arduino’nun maliyetinin
ucuz olmasi, esnek ve kolay uygulanabilir bir yapiya sahip olmasi, hizli veri toplamasi, verileri
veri kaydedici ve isleyici sistemlere (Excel, LabVIEW, Matlab vb.) kolay bir sekilde
aktarabilmesi, acik kaynak kodlara sahip olmasi ile slirekli olarak gelistiriliyor olmasi gibi
ozellikleri okullarda tercih edilmesinde ve egitim siirecine dahil edilmesinde biylk bir paya
sahiptir (Nichols, 2017). Bu avantajlarla iliskili olarak maddi kaynaklar nedeniyle
gerceklestirilemeyen veya geleneksel yontemlerle gercgeklestirme imkani olmayan,
gerceklestirilse bile veri toplama silireci uzun zaman alan ve verilerde biylk hata payi ortaya
¢ikan fen deneylerinde Arduino araglarinin kullanilmasi 6grenenlere faydalar saglayabilir.
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Fen egitiminde ozellikle soyut ve karmasik olgularin gézlenmesine imkan tanimasi ve
deneylerde zaman, mekan ve maliyet durumlarini ortadan kaldirmasi gibi avantajlariyla strekli
glindemde kalan yontemlerden biri de sanal laboratuvarlardir. Sanal laboratuvarlar, yiiksek
etkilesimli bir ortam olusturmak Gzere gelistirilen similasyon tabanli bir multimedya ortamidir
(Sari, 2021). Bu ortamda similasyonlar o6grencilere surikleyici bir deneyim saglayarak
kavramlarin karmasik ve soyut dogasinin gorsellestirilmesine ve boylece anlamli hale
gelmesine imkan saglar (Bogusevschi vd., 2018; Rutten vd., 2012). Ayrica Ogrenciler,
similasyonlarla gercek nesneler, olaylar ve siirecler hakkinda gézlemler yapar, kesfeder,
tasarimlar olusturur ve aninda geri bildirim alirlar (Sahin, 2018). Aktif bir 6grenme sirecinde
similasyonlar soru olusturma, hipotez gelistirme ve veri toplama gibi 6zgiin sorgulama
etkinliklerini desteklemek igin kullanilabilir (Rutten, Joolingen & Van der Veen, 2012).
Simdilasyonlar, (st diizey disiinmeye ve problem ¢6zmeye aktif katilimi tesvik eder ve soyut
kavramlarin 6grenilmesini kolaylastirir (Mcdonald, 2016). Bununla birlikte, daha az karmasik
fenomenlere yonelik 6grenme g¢iktilari igin similasyonlarin en iyi kullanimi gergek
laboratuvarlarla birlikte kullanilmasi seklinde 6nerilmektedir (Brockman vd., 2020). de Jong ve
digerlerine (2013) gore simiilasyonlar, 6grencilerin derslerdeki teori ile gercek laboratuvardaki
uygulama arasindaki baglantiyi kurmalarina yardimci olur. Bu baglamda similasyonlarin
gercek deneysel faaliyetlerle birlikte kullanimi 6grenme c¢iktilarina olumlu etkiler olusturabilir
ve kavramsal anlamayi gelistirebilir.

Covid 19 pandemi slirecinde yliz ylze egitimden cevrimici egitime gecis yaparken
ozellikle fen bilimleri 6gretiminde yasanan ana zorluklardan biri 6grencileri sorgulamaya dayall
aktif 6grenmeye dahil etmek ve 6grencilere bilgilerini deneylerle uygulama imkani vermektir.
Bu sirecte sanal laboratuvarlar bir secenek olarak yerini almistir (Hines vd., 2020). Bu
baglamda pandemi slirecinde evde egitime yonelik arayislarla sik sik glindeme gelen
seceneklerden biri de kendin yap deneyleri (Do-it-yourself experiments) olmustur. Bu slirecte
kendin yap deneyleri kavramlarin anlasiimasinda oldukga faydali bulunmakta ve yapilmasi
tavsiye edilmektedir (Coramik & Urek, 2021; Gya & Bjune, 2021). Bu tarz deneyler basit ve
distk maliyetli olmasi nedeniyle pahali laboratuvar araclari olmadan evde veya okulda
ogrencilerin gerceklestirebilecegi etkinlikler olarak degerlendiriimektedir. Bu baglamda
Arduino araglarinin ucuz olmasi ve kullanimi kolay olmasi nedeniyle kendin yap deneylerinde
de rahatlikla tercih edilebilir.

Bu calismanin amaci, 6grencilerin kavramsal olarak anlamakta zorlandigi hal degisimi
konusuna odaklanarak 6grenmede karsilasilan gliclikleri ortadan kaldirmaya yonelik teknoloji
ile glclendirilmis deneysel etkinlik gelistirmektir. Bu amacgla calismada, maddenin hal
degisimine yonelik okulda ve evde kolaylikla yapilabilecek diizeyde ve ekonomik bir Arduino
deneyi sunulmaktadir. Ayrica sanal laboratuvar uygulamasi ile desteklenerek atomik boyutta
somutlastirma ve gercek deney ile sanal deneyi birlikte kullanma imkani sunulmaktadir.

Kavramsal Cergeve

Isi ve sicaklik kavramlari birbiriyle i¢ ice olan ve surekli karistirilan iki kavramdir. Genel
olarak bir maddeyi olusturan atom ya da molekiiller sirekli hareket halindedir ve bu
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hareketten dolayi kinetik enerjiye sahiptirler. Ornegin bir kapta kaynayan su diisiinildiigiinde,
kaynayan su molekiillerinin birbirinden farkl hizlarda oldugu, bazilarinin yiiksek bazilarinin ise
daha disuk hiza sahip oldugu soylenebilir. Dolayisiyla bu kaptaki suyun sicakligini ifade etmek
icin su molekillerinin kinetik enerji ortalamalarinin bir gostergesi diistiniilmelidir. Bu durumda
sicaklik; bir maddeyi olusturan molekillerin sadece bir tanesinin sahip oldugu ortalama kinetik
enerijileri ile orantili bir biyiikliik seklinde tanimlanabilir (Yilmazlar, 2019). Ote yandan bir
maddenin molekilleri 6teleme hareketi ile birlikte titresim ve donme hareketi de yaparlar.
Dolayisiyla bu hareketlere bagli titresim ve donme kinetik enerjileri de vardir. Ayrica atom veya
molekilleri bir arada tutan potansiyel enerjide dikkate alindiginda, bir maddenin yapisindaki
taneciklerin kinetik ve potansiyel enerjilerinin toplami maddenin i¢ enerjisini olusturur.
Buradan anlasilacagi Gzere madde miktariile ic enerji dogru orantilidir. Ayrica i¢ enerji sicakliga
da baghdir. Ayni cins ve miktarda maddeden olusan iki sistem igin sicakhgi yliksek olanin ig
enerjisi daha fazla olacaktir. Eger sicakliklari farkl iki madde birbiriyle temas ederse sicakhigi
fazla olandan az olana dogru bir enerji aktarimi olur. Maddelerin i¢ enerjilerinde degisime
neden olan bu enerji akisi her iki maddenin sicakliklari esit oluncaya kadar devam eder. Burada
ic enerjinin aktarilan kismina isi denir. Bir bagka ifadeyle 1si maddenin i¢ enerjisindeki degisim
miktaridir (Génen & Akgiin, 2005). Isi kavrami bir enerji ¢esidi oldugu icin birim olarak “joule”
kullanilmakta ve olcimi de kalorimetre kabi ile gerceklestiriimektedir. Sicaklik ise i1sidan
ziyade kiiglk 6lgcekli olmayip daha bulylk 6lgekte taneciklerin degil bir sistemin durumunu
tanimlayan parametrelerden biridir. Sicakhk bilgisi (diger parametrelerle birlikte), bir sistem
baska bir sistemle etkilesime girdiginde meydana gelecek degisiklikleri tahmin etmek icin
temel bilgidir (Erickson & Tiberghien, 1985). Sicaklik bir enerji ¢esidi degildir, sistemin
durumunu karakterize eden bir niceliktir. Sicakhgin birimi Celsius (°C) tur. Isi ise sistemler
arasindaki etkilesimleri tanimlayan bir parametredir ve bir enerji transferi stirecidir.

“Isi alan bir maddenin/sistemin sicakhigi artar” ifadesi kavram yanilgisi iceren bir ifadedir.
GCunki bir maddeye/sisteme isi verildiginde isisi degisirken sicakligin degismedigi durum da
vardir. Hal degisimi olarak bilinen bu durum maddenin fiziksel olarak kati, sivi ve gaz formlari
arasindaki yer degistirme durumu olarak tanimlanabilir. Hal degisimi fiziksel bir degisimdir ve
bu degisim sirecinde maddenin tanecikleriyle ilgili herhangi bir degisim meydana gelmez.
Madde, aldig 1s1 etkisiyle hal degistiriyorsa degisim boyunca sicaklik artisi olmadigl, yani
sicaklik sabit kalirken 1si aktariminin devam edebildigi (parcaciklarin potansiyel enerjilerinin
degistigi) bilinmektedir (Fuchs, 1987). Glinlik hayatta isi, sicaklik ve hal degisimi kavramlariyla
siirekli olarak karsilasilmaktadir. Ornegin yikanan ¢camasirlari kurumasi amaciyla acik havaya
birakildiginda kumas dokusundaki su tanecikleri buharlasirken bu durum halk arasinda hal
degisimi olarak degil kuruma olarak adlandiriimaktadir. Bununla birlikte bir bolgeye mevsime
bagl olarak yagmur veya kar yagmasi da yine hal degisimi ornegidir. Hal degisimi kavrami
glnlik hayatta karsimiza ¢ikmasi ile birlikte ilkokuldan ortadgretim kademesine
fen/fizik/kimya programlarinda yer alan bir konudur (MEB, 2018). Hatta yliksekdgretim
seviyesinde de bazi boliimlerin ders muifredatlarinda fizik ve kimya dersleri icerisinde konu
olarak bulundugu bilinmektedir (YOK, 2018).
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Ortaokul fen bilimleri mifredatinda hal degisimi konusuna yonelik 6grencilere
matematiksel ifadelere girilmeden, deneysel yollarla hal degisimi kavrami ve buna iliskin
grafiklerin cizilip yorumlama becerisinin kazandiriimasi beklenmektedir. Ogrencilerin cizdikleri
grafikler sonucunda hal degisimi esnasinda madde isi almaya devam ediyor olsa bile sicakligin
sabit kalabilecegini deneysel olarak gozlemlemeleri ve yorumlamalari beklenmektedir.
Bununla birlikte 1sinma ve soguma grafiklerinin birbirinin tersi oldugunu ve erime-donma,
buharlasma-yogusma noktalarinin saf maddeler icin sabit ve ayni sicaklik derecesi olduguna
iliskin yorum yapabilmeleri amaclanmistir (MEB, 2018). Bu amag¢ dogrultusunda hal degisimi
konusuna yonelik ders iceriklerinin saf suya ait sicaklik-zaman degisimi grafigi lzerinden
bicimlendirildigi soylenebilir. Sekil 1’de gorildigi gibi disaridan isi verilen bir buz pargasi,
0°C’a kadar buz (kati hal) halini koruyarak isi alir ve sicaklik artisi gozlenir. 0°C sicaklikta da buz
erimeye baslar ve tamami sivi hale gecinceye kadar isi alimina ragmen sicaklik degismez.
Tamamen suya donlisimden sonra isi artisiyla birlikte sicaklik artisi devam eder. Alinan enerji
yeterli bir noktaya ulastiginda sividan gaz haline degisim baslar ve bu slirecte sicaklik sabit
kalir. Sivinin tamami gaz haine gegtiginde ise yeniden sicaklik degisimi baslar. Veri toplama
slrecinin uzun olmasi ve 6grenme ortaminda yapilandirilamamasi gibi nedenlerle bu sireg
genellikle dogrudan gizilen grafik yardimiyla bigimlendirilir. Oysaki hal degisimi slrecinin
deneysel olarak gézlenmesi, ilgili verilerin toplanmasi ve bu verilerin grafige dontgstirilmesi
ile anlamh 6grenme gergeklesebilir.
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Sekil 1. Saf suya ait hal degisimi (sicaklik-zaman degisimi) grafigi

Ogrencilerin ilkokul ve ortaokul kademelerinde 1si, sicaklik ve hal degisimi kavramlarina
iliskin somut deneyimler gerceklestirmesi, 6grenmenin anlamli ve daha kalici olmasina ve
iliskili kavram yanilgilarinin éniine gegilebilmesine olanak taniyabilir. Bu baglamda mevcut
calismada 6gretmenlere rehber olabilmesi amaciyla, sekizinci sinif hal degisimi konusuna
iliskin 6grencilerin somut deneyimler yasayabilecegi, hizli ve ekonomik bir sekilde veri toplayip
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grafik cizimlerini gerceklestirebilecekleri bir deneysel tasarim sunulmaktadir. Ayrica deney
sanal olarak similasyonlarla desteklenerek zenginlestirilmistir.

Yontem

Bu calismada, 8.sinif fen bilimleri dersi konularindan 1si, sicaklik ve hal degisimi
kavramlarinin 6grenme - 6gretme siirecinde daha kolay anlasiimasini ve kavramlarin anlamh
hale gelmesini saglayacak bir deney tasarlanmasi lizerine odaklaniimistir. Oncelikle konuyla
ilgili fen bilimleri dersi 6gretim programi kazanimlari incelenmis ve deneye dair sinirlar
olusturulmustur. Bahsi gecen kazanimlar asagida verilmistir (MEB, 2018):

“F.8.4.5.1. Issnmanin maddenin cinsine, kiitlesine ve/veya sicaklik degisimine bagli oldugunu
deney yaparak kesfeder.

a. Q=m.c. At bagintisina girilmez.
b. Bagimli, bagimsiz ve kontrol edilen degiskenler 6rneklerle agiklanir.

F.8.4.5.2. HG4l degistirmek icin gerekli isinin maddenin cinsi ve kiitlesiyle iliskili oldugunu deney
yaparak kesfeder.

a. Saf maddelerin hél degisimi sirasinda sicakliginin sabit kaldigina deginilir.
b. Matematiksel hesaplamalara girilmez.

F.8.4.5.3. Maddelerin hél degisimi ve isinma grafigini gcizerek yorumlar.

F.8.4.5.4. Giinliik yasamda meydana gelen hal degisimleri ile 1si alisverisini iliskilendirir.”

Kazanim ifadeleri incelendiginde 6grencilerin genel olarak maddelere ait isi aligverisleri
ile ilgili yorum yapabilmeleri amaglanmig, matematiksel hesaplamalara ise olabildigince az
deginilmesi hedeflendigi goriilmustiir. Ogrencilerin saf maddelerin hal degistirmelerine dair
gozlem yapabilmeleri ve bu gézlemleri Gizerine yorum yapabilmeleri de kazanim ifadelerinde
belirtilenler arasindadir. Ek olarak farkli maddelerin isinma soguma durumlarinin da 6grenciler
tarafindan kavranmasi ve giinlik yagsamda gergeklesen hal degisim olaylari hakkinda da isi
ahsverisi ve sicakhk degisimleri dogrultusunda yorum yapabilmeleri yoniindeki amaglar da
kazanimlarda ifade edilmistir. Deney tasarlanirken kazanimlarda belirtilen bu sinirliliklarin goz
oniinde bulundurulmasina 6zen gosterilmistir.

Arduino deneyi

Deney dizenegi; Arduino Uno karti (Sekil 2a), breadboard, jumper kablo, DS18B20 sivi
gecirmez sicaklik sensori, beherglas, ispirto ocagi, tGicayak, bir miktar distile edilmis(saf) su ve
saf etil alkolden olusmaktadir. Deneyde kullanilan DS18B20 su gecirmez sicaklik sensord, dijital
bir sensordir ve 1m uzunlugundaki kablosu yardimiyla derin mesafelerdeki sicaklik rahatlikla
Olcilebilir (Sekil 2b). 1-Wire terminali kullanarak mikroislemci ile iletisim kurar ve 9-12 bit arasi
okuma gergeklestirebilir. -55 °C ile +125 °C sicaklik araliginda £0.5 °C hata payi ile 6lgebilen
hassas bir sensordir. DS18B20 suya dayanikli kablolu modeli, su ve yag gibi i1slak ortamlarda,
kuru havada ve toprak gibi sert zeminlerde 6l¢iim yapilmasini saglar. Sensérde sari kablo
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data(DQ) kablosu, siyah kablo GND sase kablosu, kirmizi kablo ise VCC gerilim kablosudur.
(DS18B20 Waterproof Temperature Sensor Datasheet).

ilk olarak distile su tek bir kitle halinde dondurulmus ve dondurma islemi esnasinda
sicakhik sensorinin buz kitlesi icerisinde kalmasi saglanmistir. Bunun amaci deney sirasinda
Isitma islemi uygulanirken degisen sicaklik degerini en az hatayla tespit edebilmektir.
Tamamen donan buz kitlesine i1si verilmeden 6nce Arduino devresinin kurulumuna ve verileri
toplayacak uygun kodlari yazma islemine gecilmistir. Kullanilacak olan sicaklik sensériniin
dogru calismasini saglayacak sekilde baglantilari gerceklestirilmistir (Sekil 3). Daha sonra ise
yine sicaklik sensoriinin yazihmi icin gerekli olan kiitiiphane dosyalari (OneWire,
DallasTemperature) Arduino programi igerisine kurulmus ve kod vyazilimi islemi
gercgeklestirilmistir (Sekil 4). Yazilan kod sonrasinda hata ayiklama sireci gergeklestirilerek
dogru olciim yapilip yapilmadigi kontrol edilmis ve eksik olan kisimlar dizeltilerek dogru bir
sekilde veri toplamasi saglanmistir. Tim baglantilar ve kod islemleri tamamlandiktan sonra
beher igerisindeki buzun ilk sicakhginin 6lglilmesi ve kaydedilmesi saglanmistir. Daha sonra
beher icerisindeki buz kiitlesi Gcayak Uzerine koyarak ispirto ocagi ile sabit bir isi enerjisi
verilmeye baslanmis ve 6l¢lim sonuclari Arduino’nun seri portunda toplanmaya baslanmistir.
Bir slire sonra olgilen sicaklik degerinin 0°C dolaylarinda oldugu ve sabite yakin bir bicimde
ihmal edilebilecek seviyelerde artip azaldig gozlemlenmistir. Ayni zamanda bu sabit sicaklikta
buzun da erimeye basladigl gozlemlenmistir. Buz kiitlesi tamamen eriyip sivi hale(su) gelene
kadar ise sicaklik degerinin sabit sayilabilecek diizeyde kaldig1 gézlemlenmistir. Bu sabit kalma
esnasinda verilerin dikkatli bir sekilde kaydedilmesi igin diizenek sik sik kontrol edilmis ve
verilen 1si miktarinda veya sensorin kati - sivi karisim icerisindeki konumunun degismemesi
icin 6zen gosterilmistir. Kati - sivi haldeki madde bir slire sonra tamamen sivi hale gelmis ve
sicakhg! yeniden dogrusal bir bicimde artmaya baslamistir. Verilen isi sabit olmasina ragmen
sicaklik iki madde fazinda sabit kaliyorken tek madde fazinda dogrusal olarak artmistir. Artan
sicaklik dolayisiyla sivida bir slre hareketlilik goézlenmistir. Bulunulan ortamin deniz
seviyesinden yiksekligi ve dolayisiyla agik hava basinci nedeniyle sicaklik 100°C’a ulasmadan
97°C dolaylarinda(z0,5) kaldigi goriilmis ve bu sicakhk seviyesinde kaynamaya basladigi yani
hal degistirmeye basladigl gézlemlenmistir. Kaynama stresince beher icerisindeki tim sivi
buharlasana kadar veri toplanmaya devam edilmis ve sicakligin sivinin kaynamaya basladigi
sicaklikla ayni kaldigi gériilmustir. Hal degisimleri tamamlandiktan ve beherdeki su tamamen
buharlastiktan sonra veri kaydina devam edilmis ve sensorun algiladigi sicaklik degerinin tekrar
dogrusal bir bicimde arttigi gozlemlenmistir. Sensériin 6lgebilecegi en yiksek degere
gelindiginde ise (125°C) sicaklik degeri 1si verilmesine ragmen sabit kalmistir. Sensoriin
ozellikleri g6z 6ninde bulundurularak isi verme islemleri sona erdirilmistir.
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ARDUINO

(a) (b)
Sekil 2. (a) Arduino Uno mikrodenetleyicisii, (b) DS18B20 sicaklik sensori

(b)
Sekil 3. (a) DS18B20 sicaklik senséri baglanti semasi, (b) Deney diizenegi

Deneyin ikinci adiminda sivi halde bulunan etil alkoliin sabit i1si enerijisi verilerek hal
degistirmesi amacglanmis ve ilk adimda saf su ile kurulan diizenegin aynisi etil alkol sivisi ile
kurulmus, ilk sicaklik 6lgimi yapilmis, kaydedilmis ve sabit i1si enerjisi verilerek Arduino seri
portunda sicaklik artisi ve hal degisim durumu gozlemlenmistir. Isinma siirecinde seri portta
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okunan sicaklik degerinin sirekli olarak artis gosterdigi gozlemlenmistir. Sicaklik artisi
gerceklestikce etil alkol sivisinin taneciklerinin hareketlendigi de net bir sekilde gozlemlenmis
ve 76°C dereceye geldiginde ise kaynamaya baslamis ve sicaklik degisimleri ihmal edilebilir
dizeyde yiikselip alcalmistir ve genel itibariyle sicaklhigin sabit kaldig1 gozlemlenmistir. Etil alkol
sivisinin deniz seviyesi ve latm basingta 78°C derecede kaynadigi bilinmekle beraber,
bulunulan ortamda daha dislik bir sicaklikta kaynama ve hal degisimine ugrama durumu tipki
saf suda oldugu gibi yikseklik ve acik hava basinci etkenlerinden kaynaklandigi tespit
edilmistir. Hal degisimi tamamlandiktan ve beherdeki etil alkol tamamen buharlastiktan sonra
veri kaydina saf suda da oldugu gibi devam edilmis ve sensorin algiladigi sicaklik degerinin
dogrusal bir bigimde arttigi gbzlemlenmistir.

$include <OneWire.h> // OneWire kutiiphane dosyasi cagraildia
finclude <DallasTemperature.h> // DallasTemperature kiituphane dosyasi cagrildi
OneWire oneWire (2);

DallasTemperature DS18B20 (&oneWire) ;

DevicelAddress DS18B20adres;

float santigrat;

void setup(void) {

Serial.begin(9600) ;

DS18B20.begin() ;

DS18B20.getAddress (DS18B20adres, 0);
DS18B20.setResolution (DS18B20adres, 12);

void loop(void) {

DS18B20.requestTemperatures();

santigrat = DS18B20.getTempC (DS18B20adres) ;
Serial.print (santigrat);

Serial.print(" C —— ");

delay(1000);

}
Sekil 4. Veri toplamak i¢in kullanilan Arduino program kodu

eduMedia simiilasyon uygulamasi

eduMedia, fen bilimleri ve matematik alanlarinda animasyon, video ve similasyonlar
gibi  etkilesimli uygulamalar sunan HTML5 formatinda bir egitim portaldir
(https://www.edumedia-sciences.com). Bu ortam icerisinde yer alan “Suyun 3 Hali”
(https://www.edumedia-sciences.com/tr/media/133-suyun-3-hali) isimli simulasyon
uygulamasi kullanilarak hal degisimi olayi incelenebilir. Bu uygulama maddenin Ug¢ haline gore
molekdllerin davranislarini, hal degisimi esnasinda sicakligin degismedigini ve maddenin iki
fazda birden bulunabilecegini sanal olarak gozlemleme imkani sunar. Sanal ortamda
uygulama; bir beherglas, dijital termometre, sacayak, blinzen beki ve buz parcalarindan
olusur. Beherglas icerisinde buz parcalari varken kullanicilar “i1sit” butonunu kullanarak
simulasyon baglatilir. Bu esnada sistem isi alirken dijital termometre ile sicaklik degisimi
gozlenir. Ayrica maddenin bulundugu faza gére molekillerin yapisi ve hal degisimine bagh
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olarak molekdllerin davranisi simile edilmis halde gozlenir. Similasyon sayesinde buzun
isitilmasi siirecinde; kati, sivi ve gaz halinde iken sicakhgin arttigi, hal degisimi esnasinda
sicakhgin sabit kaldigi ve maddenin ayni anda kati - sivi, sivi - gaz seklinde iki fazda birden
bulundugu goézlemlenir. Bu uygulama sanal laboratuvar uygulamasi olarak tek basina
kullanilabilecegi gibi gercek laboratuvar uygulamasi ile birlikte destekleyici olarak da
kullanilabilir. Bu calismada Arduino araclariyla gerceklestirilen gercek deneyi destekleyici
olarak kullanilmasi planlanmistir.

Etik ile ilgili Hususlar

Bu calisma fen 6gretimi alanina yonelik bir etkinlik gelistirme/deney tasarimi olarak
gercgeklestirilmistir. Calisma herhangi bir veri toplama sireci icermediginden etik izin belgesi
gerektirmemektedir.

Bulgular

Deneyde saf su ve etil alkoliin i1si almasi stireclerinde sicaklik sensoriiniin Arduino seri
porta aktardigi veriler Microsoft Excel programina aktarilarak iki ayri tablo haline getirilmistir.
Saf suya ait verilerden 6rnekler Tablo 1’de verilmistir. Her iki maddeden elde edilen veriler ayri
ayri kullanilarak sicaklik-zaman degisimine ait grafikler olusturulmustur (Sekil 5).

Tablo 1. Arduino deneyinde toplanan saf suya ait sicaklik-zaman verilerinden 6rnekler

Zaman (s) Sicaklik ( °C) Zaman (s) Sicaklik ( °C)
0 -0,31 740 41,94
20 -0,31 760 44,94
40 -0,31 780 48,5
60 -0,31 800 51,25
80 -0,31 880 56,19
100 -0,31 960 59.6
120 -0,31 1000 67,75
400 13,63 1160 79
420 13,81 1240 86,56
460 17,31 1320 93,87
500 19,75 1400 97
580 24,62 1420 97
620 28,31 1440 97,06
660 32,44 3140 124,68
700 37,88 3160 125,34
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Sekil 5. a) Saf suyun 1sinma grafigi, b) Etil alkolln i1sinma grafigi

Sekil 5(a) ve Sekil 1’de verilen grafikler karsilastirildiginda deneysel grafik ile literatiirde
verilen teorik grafigin ayni karakteristik 6zellikleri sergiledigi ve dolayisiyla deney verilerinin
beklenen veriler ile yiiksek oranda uyumlu oldugu gorilmektedir. Ayrica etil alkole ait 1sinma
grafiginin de benzer karakteristik sergiledigi soylenebilir. Saf su ve etil alkole ait her iki grafikte
de sicakligin belirli slire araliklarinda sabit kaldigi, belirli stre araliklarinda da dogrusal bir
sekilde yiikseldigi gbzlenmektedir. Sabit sicaklik degerlerinde 1si verme siirecine kati halde
baslanilan saf su icin erime ve buharlasma, sivi halde baslanilan etil alkol i¢in ise sadece
buharlasma gozlemlenmistir. Sicakhgin sabit kaldigi zaman araliklarinda maddelerin iki fazinin
da (kati - sivi, sivi - gaz) bir arada bulundugu durumlar gozlenmistir. Sekil 5’te sicakhgin saf su
icin 0°C ve 97°C derecede, etil alkol icin ise 76°C derecede sabit kaldigi gorilmektedir. Bu
sicakliklarda maddeler hal degistirmistir. Yani 0°C buzun erime sicakhgi, 97°C ise suyun
kaynama sicakligidir. Etil alkolde ise 76°C kaynama sicakligidir. Buharlagma ise her sicaklikta
olur. Deneyde beherglas icerisinde maddenin tek fazinin gézlendigi durumlarda(sadece kati,
sivl veya gaz) ise sicaklik artisinin dogrusal olarak arttigi gériilmektedir. Deneyde elde edilen
bu bulgular literatiirde kabul géren ve olusmasi beklenen grafikler ile uyumludur (Yilmazlar,
2019).

Deney siresince 1si kaynagindan maddelere surekli 1si verildigi halde hal degisimi
esnasinda sicaklik sabit kalmistir. Hal degisimi esnasinda maddelerin sicakliginin sabit kalma
sebebi maddenin belirli bir sicaklhiga ulastiktan sonra kendisini olusturan taneciklerinin
birbirlerinden uzaklastigi(hal degistirdigi) anlarda aralarindaki baglari koparabilmek icin 1si
kaynagindan alinan isi enerjisinin kullanimidir (Beichner, 2002). Yani isi enerjisi, saf maddenin
sicakhgini surekli olarak arttirmadigl zamanlarda da maddeye etkisini siirdlirmektedir. Ayrica
deney siresince sicaklik sensoriinin topladigl veriler ve bu verilerden olusturulan grafik
detayli olarak incelendiginde maddenin deneye baslandigindaki kitlesi ile sabit 1si etkisinde
gerceklesen sicaklik degisiminin slire¢ boyunca ayni oranda olmadigi goriilmektedir. Suyun
10°C dereceden 30°C’ye gelmesi 300 saniye stirmustiir ve bu zaman diliminde kitlesinin 270g
oldugu not edilmistir. Belli bir stire 1sitiimaya devam eden maddenin bulundugu kabin agzinin
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acik olmasi dolayisiyla buharlasma gerceklesmis ve maddenin bir kismi kaptan eksilmistir.
60°C’den 80°C’ye ulasmasi icin gecen siirenin ise 140sn oldugu gézlenmistir. Bu slire zarfinda
maddenin kitlesinin 263g’a distligl ve buharlasmadan kaynakli olarak da azalmaya devam
ettigi gozlenmistir. Gozlemlenen bu durumlar maddeye sabit i1si verilmesi durumunda
gerceklesen sicaklik artisinin madde miktari azaldikca, yani buharlasma gerceklestikce daha
hizli oldugunu gostermektedir. Bu baglamda verilen isi enerjisi sabit kalmak kosuluyla madde
miktari azaldikga maddenin sicakhgindaki artis oraninin birim zaman bazinda arttigi, madde
miktari arttiginda ise bu artisin birim zamanda bazinda daha az oldugu gorilmektedir. Bir
baska ifadeyle maddelerin 1sinma ve sogumasinda etkili olan faktorlerden biri de maddenin
kitlesidir seklinde bir sonug ¢ikarilabilir.

Deneyden gikarilabilecek bir diger sonug ise hal degistirmek igin gerekli isinin maddenin
cinsi ile iliskili oldugu sonucudur. Maddeler lzerinde ayirt edici 6zelliklerden olan erime,
donma ve kaynama noktasi gibi 6zellikler deney siiresince gdzlenebilmektedir. Oyle ki saf su
97°C derecede kaynarken etil alkol 76°C derecede kaynamaya baslamis ve bu maddelerin
birbirlerinden ayirt edilebilmesini saglamistir. Ayrica tasarlanan deney ile maddeye ait 6z isi
kavrami da irdelenebilir. Ozgiil i1si, 6z 11 ya da 1sinma 1sisi, bir maddenin 1 graminin sicakhgini
1C° arttirmak igin gerekli olan isi enerjisi miktaridir (Yilmazlar, 2019). Deneyde 6nce saf su,
daha sonra ise etil alkol kullanimi ile maddenin 6z isisina bagh olarak i1sinma ve hal degisim
streci incelenmistir. Saf suyun 6z 1si degeri 1 cal/g°C veya 4.18 J/g°C, etil alkoliin 6z i1s1 degeri
ise 0.58 cal/g°C veya 2.54 J/g°C degerleri ile ifade edilmektedir. Oz 1si degeri arttikca maddenin
Isinma ve soguma siresi de artis gosterirken ayni sekilde maddenin 6z 1sI degeri azaldikca
Isinma ve soguma slresi dogru orantili olarak azalmaktadir. Deney verilerinden (Sekil 5) saf su
ile etil alkoliin esit slire sonunda gerceklesen sicaklik degisimleri karsilastirildiginda etil alkoliin
saf suya gore daha ylksek degerde bir sicaklik artisi gosterdigi gozlenmektedir. Bu da 6z 1sl
degerinin birim zamanda gerceklesen sicaklik degisimi ile dogru orantih oldugunu
desteklemektedir.

Arduino ile gergeklestirilen deneyle birlikte “Suyun 3 Hali” isimli similasyon kullanilarak
o6grenme ciktilan artirilabilir. Sanal ortamda suyun hal degisimi olay! incelenerek gercek
deneyle benzer g¢ikarimlara ulasilabilir. Sekil 6’da goérildigi gibi sanal ortamda suyun buz
halinde isitilmasi ile deney baslatilir. Deney sliresince maddenin sicaklik degisimi ve faz
degisimi sanal olarak goézlenir. Dijital termometre ile sicaklik degerleri okunur ve hal degisimi
esnasinda sicakligin sabit kaldigi ancak maddenin molekil diziliminin degistigi, yani faz
degisiminin olustugu gozlenir. Gercek deneyde hal degisimi slrecinde molekillerin
davranisinin gézlenme imkani yoktur. Similasyon ile bu silire¢ gozlenerek hal degisimi
esnasinda isitilma silirecinin devam ettigi ve maddeye verilen isinin molekillerin dizilimini
etkiledigi gozlenir. Bir baska ifadeyle maddeye verilen isinin maddenin sicakhgini stirekli olarak
arttirmadigl zamanlarda maddeye etkisini gorme imkani verir. Boylece gercek deneyde hal
degisim slrecindeki sicaklik degerinin sabit kalmasi durumu 6grenciler igin daha anlamli hale
gelecektir. Sanal deneyde ayrica maddenin ayni anda iki fazda bulundugu da
gozlenebilmektedir.
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Sekil 6. Buzun isitilmasi surecine ait eduMedia simulasyon gorintuleri.

Tartisma ve Sonug¢

Bu calismada saf maddelerin (su ve etil alkol) hal degisim sireclerini incelemek igin
Arduino tabanh bir deney tasarlandi. Ayrica gercek ekipmanlarla gergeklestirilen bu deney
sanal ortamla desteklendi. Deney Arduino Uno kart ile birlikte DS18B20 sicaklik sensord,
ispirto ocagl, sacayak, beherglas gibi ekipmanlar kullanarak ucuz ve pratik sekilde yapilabilir.
Deneyde saf su ve etil alkoliin isitilma slrecine ait sicaklik-zaman verileri toplanmistir. Stireg
boyunca maddelerin ayni anda iki fazda (6rnegin kati - sivi gibi) bulunabilecegi, maddeler
Isitildik¢a sicakhginin arttigl ancak hal degisimi esnasinda sicakligin sabit kaldigi gézlenmistir.
Benzer bulgularin simiilasyon programi ile sanal olarak da gézlenebilecegi, ayrica hal degisim
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esnasinda molekil davranislarinin izlenebilecegi ve boylece hal degisimi siirecinde isinin
maddeye etkisinin sanal olarak gorilebilecegi belirtilmistir. Deneyde saf su ve etil alkol icin
elde edilen sicaklik-zaman degisimi grafigi ile literatlirde verilen grafikler arasinda uyum
oldugu goérulmistir (Beichner, 2002). Egiticiler 6grenme-6gretme sirecinde Arduino deneyi
ile sanal deneyi birlikte kullanarak 6grenme ciktilarini artirabilirler ve kavramsal anlamayi
gelistirebilirler (Brockman vd., 2020; de Jong vd., 2013).

Ogrenciler kimi zaman bilincli kimi zaman ise farkinda olmadan hal degisimi ile iliskili
glinlik yasamdan orneklerle karsilasmaktadirlar. Ortaokul mifredatinda ise daha c¢ok saf
suyun hal degisim grafigi (izerinden konu islenmektedir. Ancak okullarda arac¢-gerec eksikligi,
maliyet ve zaman problemi gibi nedenlerle hal degisimi olayi deneysel olarak incelemek ve
deney verilerinden grafigi olusturmak yerine daha cok literatiirde verilen grafik tzerinden
degerlendirilmektedir. Literatlire gore Ogrencilerin hal degisimi konusuna yonelik yetersiz
bilgi, yanlis bilgi ve kavram yanilgilarina sahip oldugu (Duman & Giilsen, 2016; Ural & Ugur,
2021) degerlendirildiginde ilgili deneyin gergeklestirilmesi bu sorunlar giderilebilir ve somut
deneyimler ile 6grenme daha anlamli olabilir.

GCahsmada sunulan deneyde sadece sicaklik-zaman verilerini toplamak degil ayni
zamanda bu verilerden grafik olusturmak da amacglanmaktadir. Dolayisiyla 6grencilerin
surecte aktif olarak deney verilerinden hal degisim grafigini kendilerinin olusturmalari ve elde
edilen grafik ile gbzlemlenen deney sirecini birlikte yorumlamalari beklenmektedir. Bir baska
ifadeyle 6grencilerin grafik ¢cizme, okuma ve anlama becerilerini kullanmalari beklenmektedir.
Grafikler, bircok fen kavrami arasindaki iliskileri ifade eden 6nemli araclardir. Bu nedenle
ogrencilerin fen kavramlarinda degiskenler arasindaki iliskileri anlama ve yorumlama becerisi
dogrudan grafikleri anlama ve yorumlama derecesine baghdir (Demirci & Uyanik, 2009; Sari,
Pektas, Celik & Kirindi, 2019). Ote yandan bazi arastirmalar 6grencilerin fen derslerinde grafik
cizme, okuma ve anlama ile ilgili zorluklar yasadigini isaret etmektedir (Tairab & Khalaf Al-
Nagbi, 2004; Kranda & Akpinar, 2019; Yayla & Ozsevgeg, 2015). Tekerek ve Cebesoy (2017),
¢alismalarinda ortaokul sekizinci sinif 6grencilerin isi ve sicaklik konusundaki grafikleri okuma
ve yorumlamada glcllkler yasadiklarini ortaya koymuslardir. Bu baglamda gelistirilen deneyin
okulda gerceklestirilmesi ile 6grencilerin grafik ¢cizme, okuma ve anlama becerilerine de katki
saglayacagl duslndlebilir. Zira bu becerilerin gelistiriimesinde en etkili yol ilgili becerileri
kullanmaktir.

GunlUmiuzde 6grencilerin kiglk yaslardan itibaren teknolojiyle bulustugu dijital bir
donem vyasanmaktadir. Bu durum o6grencilerin teknolojiye yonelik ilgi, tutum ve
hazirbulunusluklarini arttirmakla beraber bu tarz etkinliklerin 6grencilerle birlikte
gerceklestirilmesini mimkin kilmaktadir. Boyle bir teknolojik dénemde Arduino araglarinin
o6grenme siirecinde kullanilmasi veri toplama, veri isleme ve gorsellestirme gibi sireclerde
onemli kolaylik saglamakla birlikte 6grencilerde énemli bir motivasyon kaynagi da olabilir
(Tortosa, 2012). Bu baglamda Arduino araglarinin fen bilimleri 6grenme-6gretme siirecine
dahil edilmesinin yararl olacagi distinilmektedir.
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Deneyde kullanilan arag-geregler ucuz ve kolaylikla temin edilebilecek diizeydedir.
Avyrica ispirto ocagi, sacayak gibi araclarin yerine her evde bulunabilen arag-gerecler de tercih
edilebilir. Ote yandan giiniimiiz 6grencilerinin teknoloji ile yakin iliskisi diisiiniildiigiinde basit
dizeyde kodlama bilgisi olan 6grenciler evde deney diizenegini hazirlayip olasi tehlike ve
risklere karsi glivenlik 6nlemlerini alarak deneyi gerceklestirebilir. Hatta hicbir kodlama bilgisi
olmayan oOgrenciler bile bu calismada verilen deneysel sireci adimi adim isleterek deneyi
gerceklestirebilir. Bu baglamda tasarlanan deney evde egitime yonelik kendin yap deneyi
olarak kullanilabilir. Boylece pandemi gibi cesitli nedenlerle gerceklesen evde egitim slirecinde
ilgili kavramlarin anlasiilmasina 6nemli katkilar saglayabilir (Gya & Bjune, 2021).

Oneriler

Arduino araclari kullanilarak tasarlanan bu deney, maliyeti ucuz ve basit olmasi
nedeniyle 68renme ortamlarinda 6gretmen ve 6grenciler tarafindan yapilabilir.

Deney sireci uygun sekilde yapilandirilarak hal degisimi konusunda yasanan 6grenme
problemleri giderilebilir ve 06grencilerde grafik cizme, okuma ve anlama becerilerinin
gelisimine katki saglanabilir.

Ozellikle Covid-19 pandemi siirecinde &n plana ¢ikan uzaktan égretim siirecinde bu
deney, basit ve dlsik maliyetli olmasi nedeniyle 6grenciler tarafindan evde kendin yap deneyi
olarak rahatlikla kullanilabilir.

Deneyde kullanilan sicaklik sensorii yerine mesafe sensor, basing sensori ve kuvvet
sensorl gibi farkh araglar kullanilarak fen bilimlerinde farkl konulara yonelik deneysel
tasarimlar gergeklestirilebilir.

Yazarlarin Makaleye Katki Oranlari

Bu ¢alismanin ortaya ¢ikmasinda her iki yazarda %50 oraninda katkida bulunmustur.
Cikar Beyani

Bu ¢alismanin yazarlari arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi s6z konusu degildir.
Destek Beyani

Bu calismada sunulan 6gretim etkinligi TUBITAK tarafindan desteklenmis bilim
toplum projesi (Proje No: 119B987) kapsaminda gelistirilmistir.

Etik Beyani

Bu calismanin yazim siirecinde bilimsel, etik ve alinti kurallarina uyulmus oldugunu;
toplanan veriler lizerinde herhangi bir tahrifat yapilmamis oldugunu, karsilasilacak tim etik
ihlallerde “Fen Bilimleri Ogretimi Dergisi Yayin Kurulunun” higbir sorumlulugunun olmadigini,

tim sorumlulugun yazarlara ait oldugunu ve bu ¢alismanin herhangi baska bir akademik yayin
ortamina degerlendirme icin génderilmemis oldugunu taahhit ederim.
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