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Yiizey alani/hacim oram sadece basit bir matematiksel hesaplama degildir.
Dogada bulunan bir¢ok canlida bu fenomene rastlamak miimkiindiir. Viicut
sicakligint korumak, akcigerlerde gaz degigimi, cisimlerin 1sinp sogumasi,
besinlerin emilmesi gibi bir¢ok olay yiizey alani-hacim oranina gére islemektedir.
Budan dolay: hiicre boyutu ile difiizyon hizi arasindaki iliskiyi géstermek icin bu
deney tasarlanmustir. Arduino temelli olarak hazirlanan materyal ile élgiimler
yapilmistir. Olgiim sonuclart iki sekilde hesaplanmistir. Elde edilen sonuglarin
matematiksel hesaplamalar ile uyumlu oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte
Arduino kullanilarak deneyin tasarlanmasi égretmen ve ogrencilerin teknoloji ve
fen bilimlerini bir arada uygulama imkant sunmaktadwr. Ayrica veriler iki farkl
grafikle sunulmustur. Béylelikle dgrencilerin grafikleri diizenleme ve yorumlama
becerilerini gelistirecegi diisiiniilmektedir. Bununla birlikte elde edilen veriler
fizik, kimya, matematik ve giinliik yasamla iliskilendirilerek ogrencilerin
ogrendikleri bilgileri farkli alanlarda uygulamalart agisindan fayda saglayacaktir.

Design of Arduino-Supported Experiment for Biology Class

Article Information

Abstract

Received:
28, November, 2022
Revised:
01, May, 2023
Accepted:
04, June, 2023

Keywords:
Surface area, cell, Arduino,
biology, STEM.

The surface area/volume ratio is not just a simple mathematical calculation. It is
possible to encounter this phenomenon in many living things found in nature. Many
events such as maintaining body temperature, gas exchange in the lungs, heating
and cooling of objects, and absorption of nutrients happen according to the surface
area-volume ratio. Therefore, this experiment was designed to demonstrate the
relationship between cell size and diffusion rate. Measurements were made with
the material prepared on the basis of Arduino. The data obtained as a result of the
measurement were calculated in two ways. It was determined that the results
obtained were compatible with the mathematical calculations. In addition,
designing an experiment using Arduino provides the opportunity for teachers and
students to apply technology and science together. In addition, the data is
presented with two different graphs. Thus, it is thought that students will improve
their ability to organize and interpret graphics. In addition, the obtained data are
associated with physics, chemistry, mathematics, and daily life. It gives students
the opportunity to apply the knowledge they have learned in different fields.
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Giris

Giiniimiizde bilimsel ¢aligmalardaki hizli gelisim egitim alamindaki gelisimleri de
etkilemektedir. Bu nedenle ¢cagdas fen egitimi, 6grencilerden olgulart anlamlandirmalari, bilim
insanlar1 ve miihendislerin yaptiklarina benzer sekilde sorunlara ¢dziimler tasarlamalarini
imkan saglayacak sekilde degisim gdstermektedir. Diger bir deyisle ogrencilerin farkh
disiplinlerden elde ettikleri bilgi ve becerileri kullanarak uygulamaya yonelik tasarimlarin
yapilmasi ve problemlere ¢6ziim iiretmenleri saglayacak sekilde yetistirilmeleri
hedeflenmektedir. Bu hedefleri gergeklestirebilmek icin STEM egitim anlayis1 programlarda
daha yogun sekilde yer alamaya baglamistir (Lee & Grapin, 2022). STEM fen, teknoloji,
mihendislik ve matematik gibi farkli disiplinleri igeren bir egitim anlayisidir. STEM
kelimesinin kisaltmasi ulusal bilim vakfi (NSF) tarafindan 2001 yilinda tanitilmistir. STEM
egitimi anlanmiginin temelinde farkli disiplinlerden elde edilen bilgi ve becerilerin
biitiinlestirilerek egitim miifredatlarinda yer almasi amaglanmaktadir (Hallinen, 2022). Bundan
dolayr diinyadaki bir¢cok tilkede STEM egitimi Ogretim programlarinda yerini almaya
baslamistir (Hallinen, 2022; Lee & Grapin, 2022; Mcdonald, 2016; Williams, 2011). Biitiin
egitim kademelerinde (okul oncesi, ilkokul, ortaokul, lise ve tiniversite) STEM temelli egitim
anlayisina yer verilerek 6grencilerin 21. yy becerilerini kazanmalart hedeflenmektedir (Carter
vd., 2021). Bundan dolay1 egitimciler tarafindan programlarin yeniden yapilandirilmasinda
farkli disiplinlerin entegrasyonuna ve daha fazla sekilde etkilesim i¢inde yer verilmesine biiyiik
onem verilmektedir (Davison vd., 1995).

STEM egitimi yalniz tasarim seklinde uygulanabildigi gibi diger yontemlerle birlikte
kullanilarak uygulanabilmektedir. Pedagojik agidan STEM temelli egitim yaklasiminin farkli
yonetimler ile entegrasyonu konusunda yapilan arastirmalarda 6nemli artis yasanmistir (Li vd.,
2020). Ozellikle 2008 ve sonraki yillarda farkli alanlar ile yapilan arastirmalarda yogun bir artis
oldugu ve 2018 yillarindan sonra bu artig onemli Ol¢iide farkli yaklasimlar ile entegrasyonuna
dogru egilim gostermektedir (Dedk vd., 2021; Li vd., 2020). Bu yontemlerden en yaygin olarak
probleme dayali 6grenme ve sorgulamaya dayali 6grenme tercih edilmektedir. Ozellikle
laboratuvar uygulamalarinda egitimciler tarafindan kullanilan yontemler arasinda probleme
dayali 6grenme, sorgulamaya dayali 6grenme ve yaparak yasayarak 0grenme yaygin olarak
tercih edilmektedir. Ogrencilerin problem ¢6zme, bilimsel siire¢ becerilerinin gelismesinde ve
bir bilim insan1 gibi bilimsel bilgiye ulasmay1 saglayan deney yapma, hipotezleri test etme ve
verileri degerlendirme gibi birgok siireci bu tiir yontemlerle yaparak ve yasayarak
gerceklestirebilmektedirler (Arnold vd., 2014; Domin, 1999a; Gott & Duggan, 1996; Hmelo-
Silver, 2004; Moore vd., 2014). STEM ile Ogrenmenin tam anlamli bir sekilde
gerceklesebilmesi i¢in 6grencilerin problem durumuna dahil olmalart ve bu probleme yonelik
¢ozlim liretme siirecini tamamlamalar1 gerekmektedir. Ciinkii 6grenciler planlama, tasarlama,
problem ¢6zme, iletisim becerilerini kullanma, grup halinde ¢alisma ve farkli disiplinleri
kullanma gibi bir¢ok adimi dogrudan uygulama imkani bulabilmektedirler (Moore vd., 2014).
Bundan dolay1 sorgulamaya dayali 6grenme ortami ile STEM yaklagiminin entegrasyonu daha
kolaylagmaktadir. Sorgulamaya dayali 6grenme biitiin disiplinlerde uygulanabilmektedir.
Ancak Ogreticinin tasarladigi etkinlige bagl olarak farkli seviyelerde siniflandirilmaktadir.
Aragtirma probleminin biitiin asamalar1 6grencilere adim adim verilmekle birlikte, problem
durumundan tasarlama ve sonuca kadar biitiin siirecler 6grenci tarafindan belirlenebilmektedir.
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Ogretici biitiin asamalar1 dgrenciye vererek tasarlanan etkinlikler en alt seviye olarak ifade
edilir. Buna karsin problem cilimlesinden baslayarak biitiin adim ve siireglerin Ogrenci
tarafindan belirlenen seviye en iist diizey olarak siniflandirilir. Bu diizey etkinliklerde deneyin
problem cilimlesi, tasarimi, hipotezlerin kurulmasi, deneylerin yapilmasi ve sonuglarin
yorumlanmasi Ogrenci tarafindan gergeklestirilir (Brown vd., 2006; Bruck vd., 2008).
Egitimcilerin temel amaci en iist diizeyi gerceklestirmektir. Ancak 6grencilerin sahip olduklar
bilgi ve beceri seviyeleri dikkate alinarak genelde 6grencilere etkinlik stiregleri hazir olarak
verilmektedir (Bruck vd., 2008). Ozellikle lise ve ortaokul seviyelerinde dgrencilere sonuglar
verilmeden sadece materyaller ve yontemler verilerek sonuca ulasilmalar istenmektedir. Ust
diizey etkinlikler genelde iiniversite dgrencileri i¢in daha uygun oldugu ifade edilmistir. Bu
seviyedeki 6grenciler deney tasarlama ve uygulama konusunda bireysel becerilerini kullanarak
gerceklestirebilecekleri belirtilmistir. Buna karsin hangi seviyede olursa olsun 6grencilerin bu
etkinliklere tesvik edilmesi gerekmektedir. Ogrenci seviyeleri dikkate alinarak deneyler
tasarlanmalidir. Cilinkii elestirel diisiinme ve problem ¢ozme becerilerinin gelismesinde
sorgulamaya dayali Ogrenmenin Onemli katkisi bulunmaktadir (Brown vd., 2006).
Arastirmacilar bilimin dogasinin anlasilmasinda; problemin belirlenmesi, hipotezlerin
kurulmasi ve deneyler ile test edilmesi fen bilimleri egitiminde onemli bir yeri oldugunu
belirtmislerdir (Branch & Solowan, 2003; Brown vd., 2006; Dorée, 2017; Hanley, 2021;
Laudano vd., 2020; Lewis vd., 2021; Spronken-Smith & Walker, 2010; Wu & Hsieh, 2006).
Ancak bu etkinlikler tasarlanmasindan baslayarak sonuglandiriimasina kadar olan siiregler
zaman alan, yogun ¢aba gerektiren ve sinif disinda da devam eden siirecleri kapsayabilmektedir
(Branch & Solowan, 2003).

Newton & Tonelli (2020) yaptiklar1 arastirmada STEM temelli yaklagim ile sorgulama
yapma ve sorgulamanin igerigini 6gretmek igin nasil kullanilabilecegini agik bir sekilde
belirlenmesinin 6nemli oldugu vurgulanmigtir. Bundan dolayr STEM becerilerine sahip ve
toplumun ihtiyaglarin1 karsilayabilecek donamimli bireylerin yetistirilmesine gereksinim
duyulmaktadir. Okullarda bu becerileri 6gretecek ve uygulayacak insan kaynaginin yeterli
donanim ve becerilere sahip olmasi goz ardi edilmemesi gerekmektedir (Archer vd., 2014).
Ciinkii bu eksiklikler okullarda bazi problemlerin ortaya ¢ikmasina ve STEM egitiminin biitiin
siiflarda istenildigi sekilde yiiriitiilmesini ve uygulanmasini zorlagtirmaktadir. Nitekim en
onemli sorunlardan biri 6gretmenlerin daha onceki 6gretim stratejilerini degistirmemeleri ve
STEM egitimini hi¢ uygulayamamaktadirlar. Bir diger sorun ise disiplinleri entegrasyonda
yasanmaktadir. Ogretmenler sadece bir disipline yonelik gretim yaklagimi siirdiirmeleri yer
almaktadir. Ancak bir disiplinde basarili olmak i¢in diger disiplinlerden elde edilen bilgi, beceri
ve teknolojilerin kullanmasi gerekmektedir (Breiner vd., 2012).

Kuramsal Cerc¢eve

Fen bilimlerinin anlasilmas1 ve tam anlamiyla 6grenilmesinde disiplinlerarasi etkilesimin
onemli oldugu vurgulanmistir. Ogrencilerin farkl1 disiplinlerden elde ettikleri bilgileri birlikte
ve belirli bir konu iizerinde tecriibe ettiklerinde 6grenmenin daha anlamli olacag ifade
edilmistir. Bu nedenle oOgrencilere bu firsat verecek uygulama ve Ogretim stratejilerinin
smiflarda etkili sekilde kullanilmas: gerekmektedir (Kolstad vd., 1995). Ogrenciler gergek
diinya ile iligkili problemleri okul ortaminda uygulama firsati bulduklarinda farkli
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disiplinlerden elde ettikleri bilgilerin bir problemi ¢6zmede ne gibi faydalar1 oldugunu tecriibe
etme imkan1 bulacaklardir. Ozellikle bilim insanlarimin uyguladiklar: metotlardan faydalanarak
gerceklestirmeleri  bilimsel bilgiye ulagsmanin yolunu da anlamli sekilde 6grenmeyi
saglayacaktir. Nitekim 6grenciler bilimsel siire¢ becerilerinde veri toplama, verileri analiz etme,
verileri yorumlama ve ¢esitli matematiksel hesaplamalardan faydalanirlar. Bu durum da
ogrencilerin bilimsel bilgiyi anlamli bir sekilde kavramanin yani sira farkli disiplinlerinden
getirdikleri bilgilerin sistematik sekilde kullanimini tecriibe ederler (Davison vd., 1995). Ancak
bu siireci etkili ve realisttik bir sekilde siirdiirebilmek i¢in 6gretmenlerin ve okullarin ihtiyag
duyduklar ve gerceklestirebilecekleri olanaklar saglanmalidir. Bununla birlikte 6gretmenlerin
biitin  konularda ve disiplinlerde yeterli donanima sahip olmamalar1 disiplinlerin
entegrasyonunu zorlastirmaktadir (Williams, 2011). STEM egitimine biitiin 6grencilerin esit
sekilde ulasmas1 ve ayni firsatlar1 bulmasi ¢ogu zaman miimkiin olamamaktadir. Nitekim bazi
okullarda ogrenciler bu becerileri tam anlamiyla deneyimlemeden mezun olabilmektedir
(Catterall, 2017). Bundan dolay1 6grencilerin fen egitiminde aktif katilimini saglayacak ve
Ogretmenlerin sinifta kullanabilecekleri materyallerin gelistirilmesi fen egitiminin daha
derinlemesine ve anlaml1 sekilde dgrenilmesini yardimei olacaktir. Ogrencilerin sahip olduklari
teorik bilgilerin laboratuvar ortaminda yaparak ve yasayarak uygulamalari onlarn gelecege
hazirlamada onemli bir katki sunacaktir (Harris vd., 2015; Taraban vd., 2007). Yapilan
arastirmalarda 6grencilerin katilimini artiracak ve ilgisini ¢cekecek materyallerin gelistirilmesi
ve uygulanmasi Ogrencilerin fen bilimlerini 6grenilmelerinde 6nemli fark yaratacagi
vurgulanmistir (Harris vd., 2015; Wilson vd., 2010). Nitekim 6grencilerin aktif katilimininim
saglandig1 ve bilimsel bilgiye yaparak ve yasayarak ulastiklar1 etkinliklerde bilimsel bilginin
uygulama prosediirlerinin 6tesinde bir beceriye sahip olabilmektedirler. Ogrenciler gercek
materyal ve objeleri kullandiklarinda dogrudan bilimsel veriler toplama, analiz, veriyi
diizenleme, veriyi degerlendirme ve uygulama becerilerinin gelistirebilmektedirler (Abrahams
& Millar, 2008). Bununla birlikte dgrenciler farkli disiplinleri ve teknolojiyi bu siirece dahil
ederek konu baglamindaki bilgiler disinda farkli bilgi ve becerileri de 6grenebilmektedirler
(Carter vd., 2021; Catterall, 2017; Kolstad vd., 1995; Lee & Grapin, 2022; Mcdonald, 2016;
Williams, 2011).

Problem Durumu

Ogrencilerin aktif katilimini iceren, bilimsel siire¢ becerilerini gelistiren ve bilim
insanlar1 gibi bilimsel bilgiye deneysel yontemleri kullanarak ulasmasini saglayan yaklasimlar
fen bilimlerinde anlamli 6grenmesini saglayan en énemli yaklasimlardandir. Ogrencilerin
bilimsel siire¢ becerilerini gelistirmek ve bilim insanlarinin gercek hayatta uyguladiklar
yontemleri Ogrenebilmeleri i¢in formal oOgretim silirecinde uygulama firsatt bulmalari
gerekmektedir. Yaparak yasayarak Ogrenme olarak ifade edilen bu durum psikomotor
becerilerinin gelismesine de katki saglayacaktir (Hmelo-Silver, 2004). Fen bilimlerinin en
onemli amaglarindan birisi 6grencileri aktif 6grenme ortamlarina sokmaktir. Diger bir deyisle
bilimin ve fen bilimlerinin dogasini anlamak icin 6grencilerin aktif 6grenme ortamlarinda yer
almalar1 gerekmektedir (Bruck vd., 2008). Bununla birlikte dgrencilerin kavramsal diizeyde
ogrendikleri teorik bilgilileri aktif 6grenme ortaminda uygulama firsat1 bulmalidir. Yaparak
yasayarak yapilan uygulamalar fen bilimlerini kavramsal Ogrenmenin Otesine tasimaya
yardimct olacaktir. Derslerde 6grendikleri teorik bilgileri laboratuvar ortaminda test ederek
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anlamli 6grenme gerceklestirilmis olacaktir (Phanphech vd., 2019). Bundan dolay:
Ogretmenlerin laboratuvar etkinliklerine yer vermeleri bu hedefi gergeklestirmeye katki
sunacaktir. Hayat boyu O0grenme siirecinde Ogrenciler bir¢ok problemle karsilasmaktadir.
Bilimsel siireclerin en 6énemli adim1 problemi belirlemek ve sonrasinda bu problemle iligkili
olarak ¢0ziim iiretmektir. Aktif 6grenme siirecine dahil olan O6grenciler deneylerde ¢esitli
hipotezler kurarak, degiskenleri degistirerek ve deneylerini test ederek ilgili problemlere ¢6ziim
bulabilmektedirler. Bu gibi etkinlikler 6grencileri gelecege hazirlamada 6nemli bir rol
oynamaktadir (Albanese & Mitchell, 1993). Bundan dolay1 arastirmacilar daha ucuz maliyette
ve bilimsel gergeklerle uyumlu deneyler tasarlamak igin arastirmalar yapmaktadirlar. Bundan
dolay1 biitiin 6grencilerin uygulayabilecegi ve her okulda yapilacak nitelikte deney diizenekleri
tasarlanmaktadir (Sigmann & Wheeler, 2004). Bu etkinlikler arasinda Arduino temelli
etkinlikler yer almaktadir. Arduino, yazilim ve donanimdan olusan elektronik bir platformdur.
Ucretsiz olarak hizmet vermektedir. Arastirmacilar kolaylikla degisikler yapabilecekleri ve
kullanim1 kolay olan bir yazilim diline sahiptir. Serbest erigsim imkaniyla diinyanin her tarafinda
Arduino temelli materyaller gelistirilebilmektedir. Kolay kodlama diline sahip olmasi her yas
seviyesindeki bireylere hitap edebilmektedir. Kullanicilarin ileri diizey bilgisayar becerisine
ihtiya¢ duymadan kullanim1 basit ve anlasilir sekilde tasarlanmistir. Avantajlar1 dikkate
alindiginda dgrenciler ve dgretmenler i¢in uygun bir uygulama alani sunmaktadir (Arduino.cc,
2022; Kondaveeti vd., 2021).

Gelisen teknoloji ve bilimsel gelismeler ile birlikte miifredatlar ile 6gretmenlerin
laboratuvarda kullandiklar1 materyallerin diizenlenmesi ve buna uygun materyallerin
gelistirilmesi gibi yeni yeniliklerin gelistirilmesine duyulan ihtiyaci beraberinde getirmektedir.
Bu baglamda fen 6gretiminde 6grencilerin 21. yy becerilerine sahip olabilmeleri igin; fen,
teknoloji, mithendislik ve matematik gibi farkli disiplinleri kullanabilmesini saglayacak sekilde
yetistirilmeleri hedeflenmektedir (Carter vd., 2021; Deak vd., 2021; Gott & Duggan, 1996;
Kolstad vd., 1995; Li vd., 2020; Newton & Tonelli, 2020; Prieto-Rodriguez vd., 2020). Fen
egitiminin hedefine ulasabilmesi i¢gin iki ana unsurun birlikte yiiriitiilmesi gerekmektedir. ilk
olarak Ogrencilerin fen bilimlerindeki bilimsel temel kavram ve fenomenleri teorik olarak
ogrenmeleri. Diger dnemli unsur ise bilimsel bilgiye deneyler yoluyla ulasilmasi. Diger bir
ifade ile bilimsel bilgiye ulagsmak i¢in tasarim, problemi belirleme, hipotez kurma ve hipotezi
test etme gibi bir¢ok siireci kullanarak bilgiye ulasmayi kapsar. Bu siire¢ fen egitiminin temel
modelini olusturmaktadir. Bilimsel diisiinmek ve bilimsel okuryazarlik diizeyini artirabilmek
icin bu iki unsurun okullarda birlikte yiiriitiillmesi gerekmektedir (Gott & Duggan, 1996;
Hmelo-Silver, 2004). Nitekim okullarda ikinci unsur ¢ogu zaman geri plana itilmektedir.
Birgok okulda 6grenciler laboratuvar ortamina dahi girememektedirler. Bunun temel nedenleri
arasinda yeterli donanim ve ekipmanin laboratuvarlarda bulunmamasi yer almaktadir. Bundan
dolayr ikinci unsuru gergeklestirebilmek icin O6gretmen ve Ogrencilerin okullarda
laboratuvarlarda uygulayabilecekleri, giiniimiiz teknolojik ve bilimsel gelismelerine uygun
materyallerin ve deneylerin tasarlanmasi 6nem kazanmaktadir. Gelistirilen deneylerin bir diger
onemli Ozelligi 6gretmen ve Ogrencilerin kolay ulasabilecegi ve diisiik maliyette sahip
materyallerden yapilmasidir. Boylelikle 6grencilerin biiylik ¢cogunlugu bu becerileri formal
egitim siirecinde uygulama firsat1 bulacaklardir (Catterall, 2017; Domin, 1999b; Gott &
Duggan, 1996).
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Alanyazinda aktif katilimi, deney yapma, tasarim ve problem ¢ozme becerilerini bilim
insanlarinin kullandiklar1 yontemlerle yapilmast 6grencilerin fen egitiminde basarili olmasi,
motivasyonu artirict ve derslere daha istekli katiimina neden oldugu ifade edilmistir.
Aragtirmacilar tarafindan fen egitiminin amacglarinin gergeklestirilmesinde laboratuvar
etkinliklerinin ve yaparak-yasayarak 6grenmenin 6nemli bir etkisi oldugunu vurgulanmistir
(Arnold vd., 2014; Costa vd., 2023; Domin, 1999a; Dor¢e, 2017; Fancovi¢ova & Prokop, 2018;
Gericke vd., 2022; Gott & Duggan, 1996; Halawa vd., 2020; Harris vd., 2015; Hmelo-Silver,
2004; Leonard & Chandler, 2003; Mohrig, 2004; Mohrig vd., 2007; Prokop vd., 2007; Spaan
vd., 2022; Taraban vd., 2007). Bununla birlikte yeni teknolojinin ve farkli disiplinlerin
entegrasyonu ile birlikte 6gretmen ve 6grencilere farkli alanlarda yeni ve farkli bakis agilarin
gelismesine imkan saglamaktadir. Ciinkii bilimsel bilgiyi 6grenmek, farkli disiplinler ile
entegrasyonunu kurmak ve yeni teknolojiler ile daha da gelistirmek bilimsel anlayisin
anahtarini olusturmaktadir (Bers & Portsmore, 2005; Dare vd., 2018; Kelley & Knowles, 2016;
Moore vd., 2014; Prieto-Rodriguez vd., 2020; Sanders, 2009; Stohlmann vd., 2012).

Yukarida incelenen ¢aligmalar dikkate alindiginda 6gretmen ve 6grencilerin ihtiyacini
karsilayacak, okullarda kolayca uygulanabilecek, 6grencilerin ilgisini ¢ekebilecek ve giiniimiiz
teknolojileri ile uyumlu laboratuvar etkinliklerinin gelistirilmesi biiyiik 6nem kazanmaktadir.
Bundan dolayr bu ¢alismada biyoloji dersinde kullanilmak {tizere Arduino temelli bir
laboratuvar etkinligi gelistirilmesi amag¢lanmistir. Bu baglamda hiicre boyutu ile madde gecisi
arasindaki iligkiyi gostermek i¢in hiicrede madde gecisi konusu secilmistir. Hiicre boyutu ile
diflizyon hiz1 arasindaki iliski Arduino temelli olarak hesaplanmasi hedeflenmistir. Hiicreye
madde gecisleri ve ylizey alani iligkisi arastirmacilar tarafindan en fazla ¢alisilan konulardan
birini olusturmaktadir. Bu konu kapsaminda yer alan diflizyon ve ozmos ise en zor biyoloji
konularindan biri olarak sayilmistir (Friedler vd., 1987). Hiicreye alinan ya da atilan maddeler
bu mekanizmalara gore isler (Friedler vd., 1987). Aktif tasima ise hiicrenin enerji harcayarak
madde tasima yontemini ifade etmektedir. Biyolojik sistemlerin anlasilmasinda (viicut
sicakliginin korunmasi, besinlerin emilmesi gibi) énemli bir siireci kapsadigi i¢in hiicreye
madde gegisleri ve yiizey alani iliskisi 6grenciler tarafindan anlagilmasi énemlidir (Christianson
& Fisher, 1999; Odom & Barrow, 1995). Bununla birlikte 6grencilerin ilgisini ¢ekecek sekilde
ogretim siirecini devam ettirmek 6nem arz etmektedir (Prokop vd., 2007). Bundan dolay1
ogrencilerin ilgisini cekmek ve biyolojiyi daha eglenceli hale getirmek i¢in 6gretmenler yogun
bir ¢aba sarf etmektedirler. Ozellikle canlilar ile ilgili bir bilim olmasi, deney ve gdzlem yapmak
icin genis uygulama alanlar1 bulunmasindan dolayr ogrencilerin 1ilgisini c¢ekebilecek
etkinliklerin gelistirilmesine imkan saglayabilmektedir. Bundan dolay: bu aragtirmada Arduino
temelli agar hiicre difiizyonu deneyi tasarlanmistir. Agar hiicre diflizyonu deneyi biyoloji
derslerinde yaygin olarak kullanilan bir etkinliktir. Hiicre boyutu ile difiizyon hiz1 arasindaki
iliskiyi gdstermek i¢in kullamlmaktadir. Ogrenciler farkli boyutlarda Kestikleri agar
bloklarindaki renk degisimlerini zaman ve birim cinsinden Olgerek difiizyon hizi
belirleyebilmektedirler. Ogretmen ve dgrenciler yaygin olarak kronometre ve cetvel kullanarak
hesaplama yapmaktadirlar. Bu hesaplamalarda hacim, yiizey alan1 ve yiizey alani-hacim
arasindaki iligski belirlenmektedir (Exploratorium, 2017). Manuel olarak yapilan 6l¢iimlerden
ziyade deneyleri yeni teknolojilerle uyarlanmasi ve farkli disiplinleri igerecek sekilde
tasarlanmasi hem Ol¢limlerin daha hassas yapilmasint hem de 6grencilerin ilgisini gekmesine
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yardimeci olacaktir. Bu baglamda agar hiicre difiizyon deneyi 6grencilerin tasarlama, kodlama,
yeni teknolojileri biyoloji dersinde uygulama, deney diizenegi kurma, degisken belirleme, veri
toplama, verilerin analizi, grafiklerin diizenlenmesi ve yorumlanmasi gibi bir¢ok beceriyi
icerecek sekilde tasarlanmasi ve uygulanmasi amaglanmaistir.

Arastirmada asagidaki sorulara cevaplar aranmistir;

Difiizyon hiz1 ile hiicre boyutu arasinda nasil bir iliski vardir?

Arduino temelli materyal 6l¢timleri ile matematiksel hesaplamalar arasinda uyumluluk
bulunmakta midir?

e Arduino temelli materyal dl¢iimleri ile renk degisimi arasinda nasil bir iligki
bulunmaktadir?
e (QGrafikte hesaplanan egim ile difiizyon hiz1 arasinda nasil bir iligki bulunmaktadir?

Yontem

Giincel Ogretim programinda Yyetkinlikler boliimiinde O6grencilere kazandirilmasi
hedeflenen beceriler “Matematiksel yetkinlik, diisiinme (mantiksal ve uzamsal diisiinme) ve
sunmanin (formiiller, modeller, kurgular, grafikler ve tablolar) matematiksel modlarim farkl
derecelerde kullanma beceri ve istegini icermektedir.” seklinde ifade edilmistir. Bu baglamda
ogrencilerin matematik ve bilimsel yonden yetkinliklerinin gelistirilmesi hedeflenmektedir.
Bununla birlikte 6zel amaglar kapsaminda 6grencilerin 6zgiin tasarimlar yapmalari, problem
cozme becerilerinin gelistirilmesi, bilimsel siire¢ becerilerini 6grenmeleri ve Ogrendikleri
bilgileri kullanabilecek diizeye ulagmalarmi saglayacak sekilde yetistirilmeleri istenmektedir
(MEB, 2018a).

Etkinlik ile iliskili kazanimlara biyoloji 9. Sinif 6gretim programlarinda “Hiicre” tinitesi
kapsaminda yer verilmistir.

“9.2.1.3. Hiicre zarindan madde gegisine iliskin kontrollii bir deney yapar.

a. Hiicre zarindan madde gecisine iligkin deney éncesi bilimsel yontem basamaklar
bir ornekle aciklanir.

b. Biyoloji laboratuvarinda kullanilan temel arag¢ geregler tamitilarak laboratuvar
gtivenligi vurgulanir.

c. Hiicre zarindan madde gegisini etkileyen faktorlerden (yiizey alani, konsantrasyon

’

farka, sicaklik) biri hakkinda kontrollii deney yaptirilir.”

Etkinligin kimya dersi ile iliskili kazanimlarina asitler, bazlar ve tuzlar initesinde yer
verilmistir (MEB, 2018Db):

“c. Asitler ve bazlarin bazi renkli maddelerin (¢ay, iiziim suyu, kirmizi lahana)
rengini degistirmesi deneyleri yapilarak indikator kavrami ve pH kagidi tamitilir.”

Yiizey alan1 hacim orani arasindaki iligki giinliik hayatta ve dogada siirekli karsimiza
¢ikan bir durumdur. Dogada yasaya bir¢ok canli bu orana gore ¢evreleri ile etkilesim haline
gecerler. Canlilarin ¢evrelerinden maksimum seviyede faydalanabilmeleri i¢in yiizey alanlarini
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artiracak adaptasyonlara sahip olduklar1 gézlemlenmistir. Bagirsaklarda besinlerden en fazla
seviyede faydalanmak, viicut sicakligini sabit tutmak, kii¢iik boyutlu canlilarin soguk iklim
kosullarinda viicut 1silarim1 korumak i¢in daha fazla efor sarf etmeleri, akcigerlerde gaz alis
verigini daha islevsel hale getirmek veya suda yasayan canlilar daha az enerji ile uzun mesafeler
kat edebilmek icin yiizey alanlarimi yiiksek diizeyde tutarlar. Fizik alaninda termal fizik ile
iligkili durumlar yiizey alani hacim orani arasindaki iliskiye gore agiklanir. Cisimlerin
boyutlarindan yola ¢ikarak soguma ve i1sinma davranislar agiklanmaya caligilmaktadir. Fizik
alaninda yapilan ¢aligsmalar ile bu durumlar matematiksel hesaplamalar kullanilarak fiziksel
yonden degerlendirilmistir (Ahlborn & Blake, 1999; Planini & Vollmer, 2008; Yorke, 1973).
Matematik derslerinde Ogrenciler birgok geometrik sekil ile ilgili yiizey alani-hacim
hesaplamalar1 yapmaktadirlar. Bu konuda yapilan matematiksel hesaplamalar giinliik yagam ile
iligkilendirildiginde 6grencilerin daha ilgili olduklar belirtilmistir. Clinkii 6grenciler yaptiklari
yiizey alani/hacim orani hesaplamalarinin giinliik hayatta ne gibi kullanim alanlar1 oldugunu
gdérme firsati bulmaktadirlar. Ozellikle biyoloji ile iligkilendirildiginde matematik ve biyoloji
bilgileri daha anlaml1 bir sekilde yapilandirilmaktadir (Adam, 2020).

Kazanimlar dikkate alindiginda 6grencilerin madde ge¢islerini etkileyen etmenlerden biri
ile ilgili kontrollii deney tasarlamalar1 istenmektedir. Bununla birlikte yiizey alani ile hiicreye
madde girisi konusunda bilgi sahibi olmalari hedeflenmektedir. Bundan dolayr bu deney
hedeflenen kazanimlarin gerceklestirilmesine olanak saglayacak sekilde tasarlanmistir. Ayrica
ogrenciler indikator ve pH degisimi sirasindaki iliskiyi de gézlemleme firsati bulmaktadirlar.
Dogada bir¢ok 6rnegi bulunan bu fenomenin anlagilmasi ve bir¢ok alanla iligkilendirilebilmesi
(fizik, kimya ve matematik) i¢in bu gibi etkinliklerin laboratuvarlarda yapilmasi 6grencilere
fayda saglayacaktir.

Materyallerin Hazirlanmasi1 Asamasi

Etkinlik iki boliimden olusacak sekilde tasarlanmustir. ilk asama agar bloklarinin
hazirlanmasi, ikinci asama ise renk sensoriiniin tasarlanmasini kapsamaktadir. Etkinlikte
kullanilan biitiin materyaller satin alinmistir.

Agar bloklarinin hazirlanmasi

Agar bloklarinin hazirlanmasi 1 litreye gére hesaplanmustir.
e Agar:15¢r
o KH2PO4: 2 gr
e Fenol kirmizisi: 0,012 gr

e Erlen 1000 mL
e Petri kutulart

e pH metre

o Isitici

e Baget

e Meziir 500 mL
e Safsu

e 0,1 MHCI

e 0,1 M NaOH
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o Cetvel
e Maket bigag1

Agar, KH2POj4 ve fenel kirmizisi belirtilen miktarlarda sirayla tartilir. Daha sonra erlen
icerisine aktarilir. Saf su azar azar miktarda ilave edilerek karistirilir. Karisim homojen bir
sekilde karistiktan sonra son hacim 1 litreye tamamlanir. indikatér olarak fenol kirmizisi
kullanilmistir. Fenol kirmizisi asidik ortamda sar1, bazik ortamda mor renge yakin bir renk alir.
Ancak fenol kirmizisi olan ¢ozeltilerde tampon kullanilmasi1 gerekmektedir. Ciinkii tampon
olmadan hazirlanan ¢ozeltiler agik havada bekletildiklerinde kendiliginden renk degisimi
meydana gelebilmektedir. Bu nedenle, tampon olarak KH2PO4 kullanilmistir. Ancak fenol
kirmizi disinda baska indikatorler de kullanilabilir. Bu arastirmada fenol kirmizisi
kullanilmasinin nedeni 6grencilerin tamponun ne oldugunu ve ¢ozeltideki roliinii géstermek
icin kullanilmistir. Hazirlanan besi yerinin pH degeri 0,1 M HCI ve 0,1 M NaOH kullanilarak
ayarlanir. Sar1 renge yakin renk olusuncaya kadar asit ya da baz ilavesi yapilir. pH metrede
okunan degere bagli olarak pH degeri 6.4 olacak sekilde ayarlanir. Daha sonra karisim otoklava
yerlestirilir. Otoklavda nemli 1stya maruz kalarak hazir hale gelir. Ogretmen otoklav yerine
normal 1sitici ile karisimi kaynayana kadar 1sitabilir. Besiyeri siirekli karistirilarak kaynatilir.
Iyice berrak hale gelinceye kadar kaynatmaya devam edilir. Daha sonra 1sitic1 kapatilir ve oda
sicakliginda sogumaya birakilir. Agarli besiyerleri 45 derecenin altinda katilasacagindan bu
dereceye yakin durumda petrilere dokiiliir ve sertlesmesi beklenir. Petride katilasmis olarak
hazirlanan agarli besiyeri cetvel yardimiyla farkli boyutlarda olacak sekilde kiiplere boliiniir.
Agar bloklar1 Sekil 1°de gosterildigi gibi farkli hacimlerde kesilirler. Yiiksekligin 1 cm olarak
tercih edilmesinin nedeni agar bloklarinin petri i¢cinde tam olarak gomiilmelerine imkan
saglamak i¢in yapilmistir. Ancak istege bagli olarak boyutlar degistirilebilir (EK 1 ve Sekil 1).

Agar bloklarinin boyutlari;

a-4cm® (2cmx2cmx1cm)

b-9cm® (3cmx3cmx1cm)

c-16 cm® (4 cm x 4 cm x 1 cm)

Yiizey alan1 (YA) /Hacim (V) arasindaki iligskinin matematiksel olarak hesaplanmas;
a-Yizey alani/Hacim =16/4, YA/V=4

b- Yiizey alani/Hacim =30/9, YA/V=3.3

C- Yiizey alani/Hacim =48/16, YA/V=3

Matematiksel hesaplamalardan anlasilacag gibi hiicre boyutu biiytlidiikce yiizey alani/hacim
orani diismektedir.
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Sekil 1. Farkli boyutlarda kesilmis agar bloklar1

Renk sensoriiniin hazirlanmasi
Basit bir renk sonsorii tasarlamak i¢in agagida verilen ekipmanlar kullanilir.

e Renk sensorii (TCS3200)

e Arduino Uno

e Jumper kablolar1 (Disi ve erkek)

e Bilgisayar

e Arduino yazilimi (https://www.arduino.cc/en/software)

e PLX-DAQ yazilim (https://www.parallax.com/package/plx-daqg/)

Renk sensorii Sekil 2°de gosterildigi gibi baglanir. USB kablosu yardimiyla bilgisayara
entegre edilir. Daha sonra bilgisayara Arduino yazilimi indirilir ve deneyde kullanilacak
kodlar girilir. Kodlarda 6l¢iim siiresi istege bagli olarak degistirilebilir. Milisaniye, saniye,
dakika ya da saat seklinde kodlamalar yapilarak 6l¢iim siklig: ayarlanabilir. Bu etkinlikte
her 15 milisaniyede bir 6l¢iim alinacak sekilde kodlama yapilmistir. Diger bir deyisle renk
sensorii her 15 milisaniyede bir renk degisimini algilar ve bilgisayara aktarir. Verilerin
Excel formatinda bilgisayara kaydedilmesi i¢in erisimi bedava olan PLX-DAQ yazilimi
kurulur. Olgiim siireci bittikten sonra gerekli hesaplamalarin ve grafiklerin kolay bir sekilde
yapilmasina olanak saglamaktadir.

189


https://www.arduino.cc/en/software
https://www.parallax.com/package/plx-daq/

Derman

Sekil 2. Renk sensorii devresi

. ---9 Renk sensori

b

- ---3 Numune yeri

Sekil 3. Renk sensorii 6l¢iim elemanlari
Deney asamasi

Bu siire¢ referans rengin belirlenmesi, agar bloklarinda dl¢iimlerin yapilmasi ve verilerin
analiz edilmesini kapsamaktadir.

Referans rengin belirlenmesi

Kullanilan indikatore goére referans renk belirlenmelidir. Bu etkinlikte kullanilan
indikatore alternatif olarak fenolftalein de kullanilabilir. Ticari olarak bir¢ok indikator
satilabilmektedir. Etkinligi gerceklestirecek olan 6gretmen ya da 6grenciler en kolay sekilde
bulabildikleri indikat6rii etkinlikte tercih edebilirler. Bu etkinlikte fenol kirmizist kullanilmustir.
Kullanilan indikator (Fenol kirmizisi) farkli pH degerlerinde farkli renklere doniisebilmektedir.
Bu nedenle renk sensorii ile dl¢tilen degerler farkli pH degerlerine gore belirlenmistir. Ancak
temel olarak, renk degisimi saridan mora dogrudur. Bununla birlikte turuncu ve kirmizi renk
tonlar1 da gozlemlenebilmektedir. Ciinkii pH degisiminde renkler keskin sekilde bir renkten
digerine gecis yapmamaktadir. Bundan dolayr RGB tabanli dl¢limlerde referans rengin se¢imi
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onemlidir. RGB’de ifade edilen her bir harf farkli renkleri temsil etmektedir. Kirmizi (Red:R),
yesil (Green: G) ve mavi (Blue: B) renklerinin Ingilizce kisaltmalarindan yola ¢ikarak ifade
edilir. Referans rengi belirlemek i¢in i¢inde fenol kirmizi ve tampon (KH2PO4) bulunan farkli
pH degerlerinden olusan ¢ozeltiler hazirlanmistir. Her pH degeri i¢in 30 dakikalik dl¢timler
yapilmistir. Elde edilen verilerden yola ¢ikarak kirmizi, yesil ve mavi rengin degisim grafigi
elde edilmistir. Deney ol¢timleri dinamik degisim gosteren referans renk dikkate alinarak
yapilmigtir. Yesil renkte dinamik degisim agikca gorilmektedir (Sekil 4). Ancak diger
renklerde (mavi ve kirmizi) fazla bir degisiklik olmadigi belirlenmistir. Kirmizi ve mavi renk
degerlerinde dogrusal bir egilim oldugu goriilmektedir.
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RGB absorbans

Sekil 4. Farkli pH degerlerinin renk sensorii tarafindan algilanan absorbans degerleri

RGB degerleri pH degerlerine bagl olarak degisir. Her pH degerinde farkli absorbans
Ol¢iiliir. Bu degerler kullanilan indikatore gore degisiklik gdsterebilir. Bu nedenle yesil renk
referans olarak sec¢ilmis ve yesil rengin degeri dikkate alinarak hesaplamalar yapilmistir.

Agar bloklarinda 6lciim yapilmasi

Farkli boyutlarda (4 cm? 9 cm® ve 16 cm?®) kesilen agar bloklarindan hazirlanan
dikdortgen bloklar kullanilarak 6l¢iimler yapilmistir. Renk sensoriinde 6l¢tim yapabilmek igin
agar blogu petriye yerlestirilmistir. Daha sonra blogu tamamen kaplayacak sekilde 0.1 M NaOH
¢ozeltisi ilave edilmistir. Clinkii agar bloklar1 asidik degerlere gore hazirlandigindan bazik
cozelti ilave edildiginde renk mor renge dogru degisim gostermektedir. Bu islemden sonra agar
blogu renk sensdriiniin altina konularak 6l¢tim yapilmistir. Benzer islem farkli boyutlardaki
agar bloklar1 icin sirayla gerceklestirilmistir. Olgiim siireleri biitiin agar bloklar1 i¢in ayni
sekilde belirlenmistir. Bu 6l¢iimlerde dikkat edilmesi gereken en 6nemli nokta denge durumuna
gecis siireleridir. Ol¢iim verileri otomatik olarak bilgisayar ortaminda kaydedildigi icin deney
stiresince 0grencilerin deney basinda beklemelerine gerek duyulmamaktadir. Ancak Arduino
kullanilmadan cetvelle yapilan 6lgiimlerde Ggrenciler deney basinda siirekli beklemeleri ve
renk degisimi son bulana kadar zamani kaydetmeleri gerekmektedir. Bundan dolay1 Arduino
temelli 6l¢iim daha avantajli bir durum saglamaktadir.
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Verilerin Analiz Edilmesi

Agar Hiicre Difilizyon aktivitesi, hiicre boyutu ve diflizyon hiz1 arasindaki iliskiyi
belirlemek i¢in en yaygin sekilde okullarda gergeklestirilen bir deneydir. Deneyde 6l¢iim
yontemi olarak genellikle cetvel kullanilir. Ancak Arduino kullanirken difiizyon hizi ile hiicre
boyutu arasindaki iliski dinamik bir sekilde ol¢iilebilir. Farkli hacimlerde hazirlanan agar
bloklardaki renk degisimine gore hesaplama yapilir. Olgiim sirasinda elde edilen veriler
otomatik olarak bilgisayara kaydedilmistir. Ol¢iim sonucu elde edilen ham veriler iki sekilde
islenmistir: Ham verilerin normalize edilerek karsilastirilmasi ve verileri normalize etmeden
elde edilen grafigin egimi hesaplanarak karsilastirmalarin yapilmasi.

Verilerin normalizasyonu

Normalize islemi verileri ayni noktadan baslatarak karsilastirilmasina dayanan bir
yontemdir. Ciinkii Ol¢lim sirasinda her agar blok igin Olgiillen ilk degerler farklilik
gostermektedir. Bu degerlerin karsilastirilabilmesi i¢in nomalize edilmesi gerekmektedir.
Normalizasyon i¢in agagidaki formiil kullanilmistir (Hubbard vd., 2022):

GNormalize= [1'(GOI<;iilen deger/G En yiiksek deger)]

Veriler normalize edildikten sonra biitiin degerler 1 ile 0 arasinda deger alacak sekilde
dagilim gosterirler. Normalizasyon sonucunda yesil renginde en hizli diislis olan agar blogun
difiizyon hizi ile hiicre yiizey alani arasindaki iliski en yiliksek olarak kabul edilir. Ciinkii yesil
renk saridan mora dogu degistikge daha yiiksek degerler almistir. Ancak veriler normalize
edildikten sonra difiizyon hizi daha hizli olan agar bloklarinda yesil renk 0’a daha yakin bir
deger alacaktir.

Sekil 5’te gosterildigi gibi her blok i¢in denge durumuna gegis siireleri farklilik
gostermektedir. En hizli sekilde denge durumuna gecen agar blogun 4 cm?® oldugu
belirlenmistir. Olgiim sayis1 201 oldugunda en kiigiik boyutta hazirlanan blogun denge
dorumunda oldugu séylenebilir. 9 cm® olarak hazirlana agar blok 301 numarali 6l¢iim sirasinda
denge durumuna ulasmuistir. En son denge durumuna ulasan kiip ise 16 cm® oldugu
goriilmektedir. Boylelikle kiigiik hiicrelerde difiizyon hizinin biiyiik hiicrelere gore daha hizli
bir sekilde gerceklestigi sdylenebilir. Hiicre boyutlarinin biiyiik olmasi besin maddelerinin
alinmasi ve atiklarin hiicreden disar1 atilmasini zorlastirir. Bundan dolayr kiigiik hiicreler
besinlerden maksimum seviyede faydalanirlar.
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Sekil 5. Diflizyon hizindaki dinamik degisim

Ham verilerin kullamilmasi (Normalize edilmeden)

Bu yontemde elde edilen verilerin denge durumuna ulastiklar1 nokta belirlenir. Her bir
agar blok i¢in denge durumuna ulastigi 6lgiim sayasi belirlendikten sonra Excel ile grafikler
olusturulur. Daha sonra her bir grafigin egimi hesaplanir. Egimlerden yola ¢ikarak diflizyon
hizi arasinda iliski kurulur. Ciinkii difiizyon hizi ile egim arasinda pozitif bir iliski
bulunmaktadir. (https://www.pathwayz.org/Tree/Plain/RATE+OF+REACTION). Bu
yontemde normalizasyona ihtiya¢ duyulmadan dogrudan egim degerleri dikkate alindigindan
daha pratik ve kisa siirmektedir. Bununla birlikte agar bloklar1 denge durumuna ulastiklari
stirelerden yola ¢ikarak kiyaslama yapilabilir.
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Sekil 6. Diflizyon hiz1 ve egim arasindaki iligki
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y=mx+c denklemi kullanilarak egim (m) ve diflizyon hizlar1 hakkinda ¢ikarimlarda
bulunabilirler. Bu nedenle egimi yiiksek agar blogunda (4 cm®) difiizyon hiz1 daha hizlidir. Her
bir blok i¢in yiizey alani/hacim arasindaki iliski matematiksel olarak hesaplanmistir.
Matematiksel olarak hesaplanarak yiizey alaninin hacim oram 4 cm3 9 cm? ve 16 cm? igin
sirasiyla 4, 3.3 ve 3 olarak bulunmustur. Sekil 5 ve Sekil 6'da goriildiigii gibi, sonuglar
matematiksel hesaplama ile uyumluluk gdstermistir. Ayrica dengeye ulagma siiresi de farklilik
gbstermistir. En biiyiik hacme sahip agar blogu en ge¢ dengeye ulasmistir. Ogrenciler egimi
(m) ve dengeye ulagma sayilarini kullanarak kolaylikla karsilastirma yapabilirler.

Tartisma ve Sonug¢

Arduino temelli etkinlikler egitimde yerini hizla almaktadir. Egitimde kullanimi pratik ve
ucuz oldugundan 6gretmen ve Ogrenciler tarafindan tercih edilmektedir. Bununla birlikte
Arduino temelli etkinlikler birgok disiplinin etkilesimine ve dgrencilerin farkli disiplinlerde
ogrendikleri kavramsal bilgileri uygulama alani sunmaktadir. Bu etkinlikte bilgisayar, kimya,
matematik ve biyoloji derslerini kapsayacak sekilde hazirlanmistir. Ogrenciler bu etkinlik ile
kodlama, renk degisimi ile pH arasinda iliski kurma, hiicre yiizey alani/hacim iligkisi ve
matematiksel hesaplamalar1 Kullanarak grafikleri yorumlama gibi birgok alami bir arada
uygulama firsat1 bulabilmektedirler. Bununla birlikte 6grenciler ayn1 6l¢iim sonucunda elde
edilen verilerin farkli sekilde analiz edilebilecegin ve yorumlanabilecegini uygulamali olarak
ogrenmektedirler. Ciinkii bilimin dogasinda sadece tek bir yontem bulunmadigi, birgok yontem
ve teknik kullanilarak deneylerin yapilabilecegi ve deneylerin test edilebilecegi ifade edilmistir.
Gelistirilen bu etkinlik ile 6grenciler “Hiicreler neden kiigiik boyuta sahiptir?” sorusunun
cevabini Arduino temelli olarak gézlemleyebilmektedirler.

Grafikler ile verilerin sunulmasi bircok alandi1 kendine yer bulmaktadir. Ister bilimsel
calismalar olsun isterse ticari ve gilinliik yasamdaki islerde olsun verileri daha anlasilir hale
getirmek ve daha dogru bir sekilde degerlendirilebilmesi i¢in grafikler siklikla kullanilir (Berg
& Smith, 1994; Donnelly-Hermosillo et al., 2020). Bununla birlikte verilerin nicellestirilmesi
incelenen durumun daha iyi anlasilmasini saglamaktadir. Biyoloji biliminde de diger bilimlerde
oldugu gibi bilimsel verilerin daha giiglii bir sekilde ifade edilebilmesi i¢in grafiklerden
yararlanilir. Ancak yapilan arastirmalarda Ggrencilerin grafikleri yorumlamada zorluklar
yasadiklar1 belirlenmistir. Bununla birlikte elde edilen verilerden grafik olusturma konusunda
zorluklar yasadiklar1 ifade edilmistir. Diger bir deyisle Ogrencilere grafik halinde sunulan
bilgiler anlamli bir sekilde yorumlamada gii¢liikler yasanmaktadir (Tairab & Khalaf Al-Nagbi,
2004). Ogrencilerin degiskenler arasindaki iliskiyi belirleyebilmeleri ve veriler konusunda daha
dogru cikarimlarda bulunabilmeleri i¢in grafiklerin daha yaygin bir sekilde kullanilmasi
gerekmektedir (Berg & Smith, 1994). Grafiklerin anlasilabilmesi i¢in verilen degiskenlerin
ogrenciler tarafindan anlasilmasi gerekmektedir (Leinhardt et al., 1990). Nitekim 21. yy
becerileri arasinda ifade edilen bilisim teknolojilerindeki en 6nemli beceri veri isleme ve veriyi
degerlendirme yer almaktadir. Ogrencilerin bu becerileri kazanabilmeleri igin veri diizenleme
ve islemeye yonelik etkinliklere dahil olmalari gerekmektedir (Glazer, 2011). Bundan dolay1
gelistirilen etkinlikte veriler iki farkli grafik seklinde diizenlenmistir. Boylelikle 6grenciler her
grafik icin farkli degerlendirme ve yorumlama yoOnetimini kullanma imkani bulacaklar.
Bununla birlikte farkli grafiklerin nasil olusturuldugunu karsilastirmali olarak 6greneceklerdir
(Sekil 5 ve 6). Ancak yapilan aragtirmalar 6grencilerin grafikleri diizenleme ve yorumlama
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konusunda eksikliklerin oldugu tespit edilmistir (Berg & Smith, 1994; Whitaker & Jacobbe,
2017).

Gelistirilen etkinligin bir diger 6énemli yan1 deneylerin farkli sekillerde yapilabilmesi.
Bilimin dogasi konusunda yapilan arastirmalarda bilim insanlar1 deneyleri farkli sekillerde
gerceklestirdikleri  ifade edilmektedir. Bilimsel c¢alismalarda sadece bir yontem
bulunmamaktadir. Olgiimler yapilirken teknolojiden yararlanmanin daha dogru sonuglarin elde
edilmesine imkan sagladigi belirtilmistir (Sumranwanich & Yuenyong, 2014). Bilimsel bilgiyi
elde etmenin bircok yolu bulunmaktadir. Aragtirmacilar birgok yontemi kullanarak ayni durum
icin daha dogru sonu¢ bulmaya ¢alismaktadirlar. Bilimin dogasinda kesinlik yoktur ve bilimsel
bilgi degisebilir. Her kullanilan yontemde mutlaka hatalarin bulundugu belirtilmistir. Ancak
bilimin amac1 bu hatalar1 daha aza indirmektir (Abd-El-khalick & Lederman, 2000; Lederman,
1992, 1999). Olgiim aracindaki hassasiyet artik¢a hata payr azalacaktir. Buna bagli olarak bu
deneyde daha oOnce cetvel kullanilarak Ol¢iim yapilmakta buradan elde edilen veriler
kullanilarak hesaplamalar yapilmaktaydi. Ancak 6lgen kisinin referans noktasini belirlerken
yaptig1 hatalar ile kronometre ile zaman dilimini belirlenmesindeki hatalar bir araya gelince ¢ok
sayida hata payr olugsmaktadir. Bundan dolayr o6grenciler bilimin dogasini deneyleri
kiyaslayarak yaptiklarinda daha anlamli sekilde Ogrenme firsatt bulacaklardir. Nitekim
ogrenciler hem cetvelle 6lgiim verilerini kullanabilecekler hem de Arduino temelli 6lgiim
yaparak veri elde edebileceklerdir.

Giiniimiizde teknoloji egitimin ayrilmaz bir parcasi haline gelmistir. Ogretim
kademelerinin ¢esitli seviyelerinde yazilim ve kodlama ile ilgili bilgiler verilmektedir.
Ogrencileri gelecege hazirlamak icin bu konuda etkinlikler ve projeler égretim programlarinda
yer almalidir. Ogrencilerin teknolojiyi kullanarak laboratuvarlarda ya da evde deney yapmalari
hem bilime hem de derslere yonelik ilgilerini ve yaraticiliklarini gelistirecektir. Derslerde
monotonlugu ortadan kaldirabilmek icin 6grencilerin aktif katilimini saglayan ve yiizyilin
becerilerine uygun etkinlikler gelistirilmelidir (Tortosa, 2012). Ancak bu konuda yeterli diizeye
ulasilmadigr belirtilmistir. Ozellikle STEM egitiminin programlarda yer almastyla birlikte bu
alanda yeterli uygulamalarin bulunmamasi biiyiik sorunlar meydana getirmektedir (English,
2016). Bundan dolayr STEM temelli etkinliklerin yayginlastirilmasi ve fen bilimlerinde yer
alan deneylerin bu baglamda giincellestirilerek gelistirilmesi 6gretmen ve 6grenciler i¢in fayda
saglayacaktir. Ogrencilerin &grenme ve ilgilerine olum ydnde katki sunacaktir. Ciinkii
ogrenciler birgok disiplinde 6grendikleri bilgiyi uygulama ve gelistirme firsat1 bulmaktadirlar
(Barrett et al., 2014).

Oneriler

Gelistirilen etkinlik 6grenciler ve 6gretmenler tarafindan kolaylikla okulda yapilabilecek
diizeydedir. Maliyeti diisiik ve giiniimiiz teknolojisi agisindan uyumlu olmasi 6grencilerin
ilgilerini cekebilecek niteliktedir. Ozellikle dgretmenlerin laboratuvar etkinliklerini yapmakta
zorlandiklar1 giinlimiiz sartlarinda uygun bir deney tasarimi olarak diizenlenmistir. Ciinkii
ogretmenlerin en 6nemli problemlerinden birisi ucuz ve ilgi g¢ekici etkinliklere yeterli bir
sekilde ulasamamas1 yer almaktadir. Ogrenciler bu etkinlik ile hiicre yiizey alani/hacim
arasindaki iligkiyi farkli yontemlerle test edebileceklerdir. Bununla birlikte Arduino ile
deneylerde nasil 6l¢iim yapabileceklerini uygulamali olarak 6grenme firsati bulacaklardir.
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Cikar Beyam

“Bu ¢alismada herhangi bir ¢ikar ¢atismasi s6z konusu degildir”
Destek Beyani

Bu arastirma higbir kurum veya kurulus tarafindan desteklenmemistir.
Etik ile lgili Hususlar

Yapilan bu c¢aligmada “Yiiksekogretim Kurumlari Bilimsel Arastirma ve Yayin Etigi
Yonergesi” kapsaminda uyulmasi belirtilen tiim kurallara uyulmustur. Yonergenin ikinci
boliimii olan “Bilimsel Arastirma ve Yayin Etigine Aykir1 Eylemler” baslig1 altinda belirtilen
eylemlerden higbiri gergeklestirilmemistir.

Calisma biyoloji dersine yOnelik bir deney tasarimi olarak gerceklestirilmistir.
Arastirmada veri toplama amaciyla kisi ya da canli kullanilmadigindan etik izin
gerektirmemektedir.
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Ek 1. Agar bloklarinin hazirlanmasi ve 6lgiimlerin yapilmasi

Agar bloklarmin boyutlari;

a-4cm® (2cmx2cmx1cm)

b-9 cm® (3cmx3cmx1cm)

c-16 cm®*(4cm x4 cm x 1 cm)

Yiizey alani1 (YA) /Hacim (V) arasindaki
iliskinin matematiksel olarak
hesaplanmasi;

a-Yiizey alani/Hacim =16/4, YA/V=4

b- Yiizey alani/Hacim =30/9, YA/V=3.3
c- Yiizey alani/Hacim =48/16, YA/V=3

1 litre i¢in gerekli miktarlar:

Agar: 15 gr

Fenol kirmizist: 0,012 gr

KH,PO4: 2 g

Biitiin maddeler tartilir ve erlene eklenir. Daha
sonra 900 ml su ilave edilerek iyice karistirilir
ve son hacim 1 litreye tamamlanur.

pH degeri 6.4+ 0,1 (25°C) olacak sekilde ayarlanir ( Bu iglem i¢in 0,1 M HCI ve 0,1 M NaOH kullanilir)

Hazirlanan besiyeri iyice kaynatilir ve
kaynama siiresince siirekli karigtirilir. Daha
sonra kaynatma igslemi sonlandirilir ve sicaklik
45-50°C diisiinceye kadar beklenir.

Istenilen sicaklia diisen besiyeri petrilere
aktarilir ve oda sicakliginda katilagsmasi igin
beklenir.

Petrilerden ¢ikarilan agar kaliplar1 cetvel
yardimu ile istenilen boyutlarda kesilir.

Petriye yerlestirilen agar bloklarinin iizerine 50
ml 0,1 M NaOH ¢ozeltisi ilave edilir. Daha
sonra bu blok renk sensoriin altina
yerlestirilerek 6l¢lim iglemi baglatilir. Renk
tamamen mora dondiigiinde denge durumuna
ulasmis olur.
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EXTENDED SUMMARY

The rapid development in scientific studies affects developments in education. For
this reason, contemporary science education is changing to enable students to find solutions to
problems like scientists and engineers do. In other words, it aims to educate students in a way
that will enable them to make practical designs and solve problems using the knowledge and
skills obtained from different disciplines. To achieve these goals, the STEM education approach
is being included more intensively in the programs (Lee & Grapin, 2022). STEM education can
be implemented in the form of design alone or combination with other methods. Pedagogically,
there has been a significant increase in research on the integration of STEM-based education
approach with different administrations (Li et al., 2020). Especially in 2008 and later years,
there was an intensive increase in research in various fields, and after 2018, this increase tends
toward integration with different approaches (Dedk et al., 2021; Li et al., 2020). For STEM
learning to be significant, students need to be involved in the problem situation and complete
the process of producing solutions for this problem. Thus students can directly apply many
steps, such as planning, designing, problem-solving, using communication skills, working in
groups, and using different disciplines (Moore et al., 2014). Therefore, integrating an inquiry-
based learning environment and a STEM approach becomes more manageable. Inquiry-based
learning can be applied in all disciplines. However, it is classified at various levels depending
on the activity designed by the instructor. Although all stages of the research problem are given
to the students step-by-step, the student can determine all processes from the problem situation
to the design and result.

Technological and scientific developments bring with them the need for developing
innovations, such as the organization of the curricula and the materials used by teachers in the
laboratory and the development of appropriate materials. In this context, for students to have
21st-century skills in science education, it is aimed to enable them to use different disciplines
such as science, technology, engineering, and mathematics (Carter et al., 2021; Deék et al.,
2021; Gott & Duggan, 1996; Kolstad et al., 1995; Li et al., 2020; Newton & Tonelli, 2020;
Prieto-Rodriguez et al., 2020). Two main elements should be combined for science education
to achieve its goal. First, students should theoretically learn the basic scientific concepts and
phenomena in science. The other essential element is to reach scientific knowledge through
experiments. In other words, it involves getting scientific knowledge by using many processes
such as designing, determining the problem, hypothesizing, and evaluating the hypothesis. This
process constitutes the basic model of science education. These two elements should be
conducted together in schools to increase the level of scientific thinking and scientific literacy
(Gott & Duggan, 1996; Hmelo-Silver, 2004). The second element is often relegated to the
background in schools. In many schools, students cannot even enter the laboratory environment.
One of the main reasons for this is the lack of adequate hardware and equipment in laboratories.
Therefore, to realize the second element, it is vital to design materials and experiments suitable
for today's technological and scientific developments that teachers and students can apply in
school laboratories. Another essential feature of the developed experiments is that they should
be made of materials that are easily accessible and affordable. Thus, most students can apply
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these skills in the formal education process (Catterall, 2017; Domin, 1999b; Gott & Duggan,
1996).

Considering the studies examined above, it is crucial to develop laboratory activities
that will meet the needs of teachers and students, can be easily implemented in schools, attract
students' interest, and are compatible with today's technologies. Therefore, this study aimed to
develop an Arduino-supported laboratory activity for biology courses. In this context, the topic
of diffusion in the cell was chosen to show the relationship between cell size and diffusion rate.
It is aimed to calculate the relationship between cell size and diffusion rate based on Arduino.
Agar Cell Diffusion activity is an experiment most commonly performed in schools to
determine the relationship between cell size and diffusion rate. A ruler is usually used as a
measurement method in the investigation. However, using Arduino, the relationship between
diffusion rate and cell size can be measured dynamically. The calculation is based on the color
change in agar blocks prepared in different volumes. The data obtained during the measurement
are automatically saved to the computer. The raw data received from the measurement are
organized in two ways: normalizing the raw data and calculating the slope of the graph without
normalizing the data. Both data organized by using two methods showed compatibility with the
mathematical calculations.

Students and teachers can easily conduct the developed activity at school, and its low
cost and compatibility with today's technology can attract students' interest. It is organized as a
suitable experiment design, especially when teachers have difficulty performing laboratory
activities. Because one of the most critical problems of teachers is that they cannot reach cheap
and engaging activities sufficiently, with this activity, students will be able to test the
relationship between cell surface area/volume with different methods. In addition, they will be
able to learn how to make measurements in experiments with Arduino.
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