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OZET

Dogadan esinlenerek teknolojik gelismelerin saglanmasit sonucunda biyomimikri bilimi ortaya c¢ikmuistir.
Biyomimikri terimi ilk defa 1997 yilinda Janine Benyus tarafindan ortaya atilmistir. Biyomimikri terimi, biyo ve
mimikri kelimelerinden olugmaktadir. Biyo, yasam, doga ya da hayat anlamlarina gelirken, mimikri ise taklit
anlamma gelmektedir. icinde bulundugumuz ¢agda, tiim bireylerden merakli, arastirmaci ve iiretici olmasi
beklenmektedir. Bu sebeple, bireylerin soru sormalarini, arastirmalarini, iiretmelerini ve bulus yapmalarini tesvik
edici ve bu konulardaki yetenek ve ilgilerini ortaya ¢ikarici egitim siireclerine dahil olmalar1 gerekli goriilmektedir.
Biyomimikri bilimi ise, 6grencileri dogaya yaklastirarak dogaya baska bir gézle bakmalarini saglayip, 21. yiizyil
becerileri olan yaratic1 diigiinme, iiretkenlik, vb. pek cok beceriyi desteklemektedir. Bu baglamda okullarda
yayginlagsmakta olan STEM egitimi icerisinde veya bagimsiz olarak biyomimikri derslerinin yapilmasi, dogaya
duyarli, bilim ve teknolojinin geligsmesi i¢in iireten, kendini bu yonde gelistiren, gelecege yon veren ¢ocuklari
yetistirebilmemizde oOnemli katkilar saglayacaktir. Dokiiman incelemesine dayali olarak olusturulan bu
arastirmada biyomimikri biliminin 6grencilerde 21. ylizy1l becerilerinin gelisimine yonelik etkisi, STEM egitimi
ile olan baglantisi ve gelecegi konusunda literatiir baglaminda detayli agiklamalara yer verilmistir.

Anahtar kelimeler: Biyomimikri, Doga, 21. Yiizyil Becerileri.

NATURE AND INNOVATION: BIOMIMICRY IN SCHOOLS

ABSTRACT

Biomimicry has emerged as a result of technological developments inspired by nature. The concept of biomimicry
was first introduced by Janine Benyus in 1997. Biomimicry consists of the words bio and mimicry. Bio means life,
nature or life, while mimicry means imitation. In this age, all individuals are expected to be curious, investigative
and productive. For this reason, individuals are required to be involved in educational processes that encourage
them to ask questions, research, produce and invent, and to reveal their talents and interests in these issues.
Biomimicry, on the other hand, brings students closer to nature and makes them look at nature from another
perspective. creative thinking, productivity, etc. supports many skills. In this context, conducting biomimicry
courses in STEM education, which is becoming widespread in schools or independently, will make important
contributions to raising children who are sensitive to nature, producing, developing and directing the future for the
development of science and technology. In this study, which is based on document analysis, detailed explanations
about the effect of biomimicry science on the development of 21st century skills in students, its connection with
STEM education and its future are given in the context of literature.
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GIRIS

Doga, ge¢misten gilinlimiize kadar yeryiiziinde var olan tiim uygarliklar1 her agidan
etkilemis, insanligin yasamini bi¢imlendirmis ve bi¢cimlendirmeye de devam etmektedir.
Teknolojik amaglar igin dogay1 taklit etme sanati ve bilimi gegmise dayanmaktadir. ilham
almak icin dogayr dikkatle inceleyen tarihin en 6nemli kisilerinden biri de Leonardo da
Vinci’dir. 1480’lerde Da Vinci kuslarin ve yarasalarin uguslarini aragtirmis ve bu bilgiyi ugan
araclara doniistiirmiistiir. Bu tasarimlarin sahada hig test edilmedigine dair tartismalar olmakla
birlikte, bu tasarimlar hala buglinkii mucitlere énemli derecede ilham kaynagi olmaktadirlar
(Marshall, 2009). Leonardo da Vinci’nin “Insan zekdsi, doganin kesiflerinden daha giizel, daha
basit, ya da daha direkt bir kesfe asla imza atamayacak. Ciinkii doganin kesiflerinde ne bir sey
eksiktir, ne de bir sey fazladir” sdzlerinden ve insanligin var ettigi yonelimler, teknolojik
atilimlardan hareketle denilebilir ki doga, insanlik i¢in her donemde ve ortaya ¢ikan tiim
gelismelerde nitelikli bir kaynak gérevi gormiistiir (Oztiirk, 2015). Giiniimiizde insanlik her
cagda oldugundan daha fazla dogaya ve sundugu olanaklara muhta¢ durumdadir. Nitekim enerji
verimliligi ve siirdiiriilebilirlik gibi kavramlara verilen 6nem de dogaya doniisli isaret
etmektedir (Eryilmaz, 2015). Biyomimikri bilimi de, siirdiiriilebilir bir diinya i¢in dogadan
ilham almanin gerekliligini ortaya koyarak, bu konuda glinlimiiz arastirmacilarina yol
gostermektedir (Arhon, 2017).

Biyonik, Biyomimetik, Biyomimikri, Biyotasarim, Biyomekanik, Organik Tasarim gibi
kavramlarin tiimiiniin temelindeki ana fikir “dogadan Ogrenme” olarak aktarilmaktadir.
Dogadaki biitiin canlilarin  karsilastiklar1 problemlere kars1 gelistirdikleri ¢oziimler,
tasarimcilar1 ¢6zlim arayislarinda dogadan 6grenme ve dogayi taklit etme gibi yaklasimlara
yonlendirmistir (Karabetca, 2016; Yildiz, 2012). Dogadan esinlenerek teknolojik gelismelerin
saglanmasi sonucunda ise Biyomimikri bilimi ortaya ¢ikmistir. Biyomimikri, yasayan sistemler
teorisinin 1970’ler dncesindeki diisiincelerin yansimasi sonucunda olusan sentez ile 1970’li
yillara gelindiginde ¢esitli hareketler dogal tasarimdan, 1980’lerde ise endiistriyel ekolojiden
formlarimi almis ve 1990°larin baglarinda yiikselise ge¢mistir. 1990’larin sonunda da bir bilim
olarak biyomimikri alan1 dogmustur (Ozdogan, 2015). Biyomimikri terimi, ilk defa 1997
yilinda Janine Benyus tarafindan ortaya atilmistir. Benyus, biyomimikri terimini ilk kez 1997
yilinda “Biomimicry: Innovation Inspired by Nature” adli kitabinda kullanmigtir. Bu alanin
kurucusu olarak kabul edilen Benyus, doga bilimleri yazarlig1 yapmis ve bu konuda 6 kitap
yazmistir. Janine Benyus biyomimikri yaklasimii agiklarken su ifadeyi kullanmaktadir:
“Biyomimikri yaklasimi konseptten yaratmaya ve degerlendirmeye kadar tasarumin her

asamasinda doganin tavsiyesini ariyor. Yenilik¢iler sonuclandirmak istedikleri tasarimlarinin
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dogru fonksiyonlarini biyologlarla tasarim masasinda birlikte ¢alisarak kesfediyorlar ve
soruyorlar: Hangi organizma veya ekosistem hayatta kalmalarint hangi fonksiyonlar: yerine
getirerek sagliyor?”. Doganimn ilkelerinden faydalanmada biyoloji ve diger bir¢cok bilim
arasinda koprii olmayr amaglayan ‘biyomimikri’ bilimi artik bugiin akademik g¢evrelerce de
siklikla kullanilmaktadir. Biyomimikri bilimi giin gectik¢e taninmakla birlikte, akademik
alanda yeni disiplinler arasi1 ¢aligmalar ile de dikkat ¢cekmektedir (Shimomura, 2010). Harvard
Universitesi biinyesinde yer alan, Biyo-ilham Miihendislik Merkezi; Arizona State
Universitesi’nde Biyotasarim Estitiisii; Georgia Tech’te biyolojiden ilham alan, Tasarim
Merkezi; Duke Universitesi’nde biyolojiden ilham alan, Malzemeler ve Malzeme Sistemleri
Merkezi; Doshisha Universitesi’nde Biyomimetik Arastirma Merkezi; Royal Insitute of
Technology’de, Biyomimetik Fiber Miihendisligi gibi boliim ve merkezlerin kurulmasi bu
alanda ki gelismelerin 6nde gelen 6rnekleri olarak siralanabilir (Yildiz, 2012). Ayrica artan bu
ilgi ile birlikte bu alandaki konferans, sempozyum, kongre, akademik makale ve kitap sayilar
da giderek artmaktadir. Bioinspiration & Biomimetics, Bionic Engineering, Biyomimetic,
Biomaterials, ve Tissue Engineering dergileri biyomimikri ile ilgili hala yayin yapmakta olan
onemli dergilerdir (Benyus, 1997).

Biyomimikri terimi “biyo” ve “mimikri” kelimelerinden olugsmaktadir. “Biyo”, yasam,
doga ya da hayat anlamlarina gelirken, “mimikri” taklit anlamina gelmektedir (Benyus, 1997;
“What is Biomimicry?”, 2018). Bu agidan bakildiginda, biyomimikri aslinda dogadan esinlenen
inovasyon seklinde ifade edilebilmektedir (Kennedy, 2004; Shimomura, 2010). Ancak
biyomimikri sadece taklit etme ya da dogadan ilham almak degildir. Literatiirde biyomimikri
terimi; li¢ parametre lizerine tanimlanmistir: ilki bicim veya islevi taklit etmek, ikincisi dogada
meydana gelen siiregleri taklit etmek ve tigiinciisii dogadaki sistemleri taklit etmektir (Benyus,
1997; Kenny, Desha, Kumar, Hargroves; 2012). Bu ii¢ parametre ile biyomimikri tasarimlari
yapilarak inovatif siire¢lerin ortaya ¢ikarilmasi miimkiin olabilmektedir.

Bahsi gecen, dogada meydana gelen siiregler ve dogadaki sistemler ayni zamanda
inovasyonun uygunlugunu degerlendiren ekolojik standartlar1 kullanmaktadir. Sadece
diinyadan ne aldigimiz degil de ondan ne 6grendigimiz {izerine temellenir (Benyus, 1997,
Benyus, 2002). Biyomimikri bilimi, dogadan esinlenirken; doganin i¢indeki formlari, siiregleri,
dongiileri ve sistemleri rehber alarak, doganin Ggretilerini gezegene daha az zarar veren
coziimler ve teknolojiler gelistirmek i¢in kullanir. Biyomimikri, ‘yeni bir inovasyon disiplini’,
‘yenilik¢i bir tasarim anlayisi’, ‘cok disiplinli tasarim yaklasim1’, ‘doga ile yeni bir iliski’ veya
‘siirdiirtilebilir gelisim etig1’ olarak da tanimlanabilmektedir. Biyomimikri, temelde tiim yasam

formlarina saygiy1 6giitlemek ile birlikte, bugilin insanlik olarak yiizlestigimiz problemlerin
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¢dziimlerinin dogada oldugu inancini kendi icerisinde barmdirir. Ornegin, siirdiiriilebilirlik
caligmalarinda doga bize ne gibi ilhamlar verebilir? Doga siirdiiriilebilirlik konusuna hakimdir
ve her seyi sasmaz bir diizen i¢inde déniistiiriir. Ornegin, dogada agactan diisen yaprak
karincalar i¢in iyi bir besindir; s6z gelimi Cesarea Agaci yetistirdigi meyveden dolay1
biinyesinde bir¢ok tiirii barindirdig icin cesitliligi siirdiiriirken ayn1 zamanda bulundugu
yerdeki bircok organizmanin da tiiriiniin devam etmesini saglar (Karabet¢a, 2015). Isleyen bu
dogal siire¢ pek ¢ok organizmanin hayatta kalmasini saglarken, bilim insanlarina, ¢esitli bilim
dallarinda ¢alisan arastirmacilara da ilham olmaktadir.

Biyomimetik tasarimlarda doganin teknigini degerlendirme s6z konusudur. Dogada
tasarimcilarin tizerinde diisiinmesi gereken yararli mekanizma potansiyeli olduke¢a fazladir (The
Economic, 2005). Tasarimcilarin bu potansiyelin farkinda olup, dogru metodolojiyle dogadan
ilham arayis1 gilinlimiizde amaglanan bir durumdur. Biyomimetik tasarlama ise biyoloji
kaynaklarmin kullanilmasiyla tasarim problemlerinin kolaylikla ¢éziimlendigi, tasarimciya
farkli bakis agilar1 kazandirarak utkunu agan ve yenilikgi fikirlere ilham yaratan bir yontemdir
(Yildiz, 2012). Biyomimetik iiriinlerinin dogadaki bi¢cimlere benzemesi gibi bir algi s6z
konusudur. Uriinler elbette ki bicimsel olarak esinlenilen bir iiriine benzeyebilir fakat
biyomimetik tasarimda amag analoji degil daha ziyade doganin dehasini kullanmadir. Dogadan
esinlenme sadece bigimsel degil, malzeme, striiktiir ve iglevsel boyutlarinda da olabilmektedir
(Selguk Arslan ve Goneng Sorgug, 2007). Bu baglamda Sekil 1’de Biyomimikri tasarim

prensiplerine yer verilmektedir.

Biyomimikri Tasarim W
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Sekil 1. Biyomimikri tasarim prensipleri (Jack-Todd ve Todd, 1993).
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Doganin sundugu essiz olanaklarin degerlendirildigi Biyomimikri bilimine iliskin ¢ok
sayida ve alani acgiklayici tasarim drnekleri bulunmaktadir. Ornegin, ¢am kozalagindan ilham
alinarak tasarlanan akilli giysiler ile degisen hava kosullarina uyum saglayan kiyafetler kisinin
viicut 1s1s1 arttikca kumastaki ufak acikliklar ortaya c¢ikarak hava sirkiilasyonunu saglamakta,
viicut 1s1s1 diigiince ise tekrar kapanmaktadir ve bdylece kiside olusabilecek hipotermiyi
onlemektedir. Yine penguen gozlerinden ilham alinarak tasarlanan turuncu renkli giines
gozliikleri, pilot, denizci ve kayakgilara parlak 151k, pus ve siste daha net bir goriis olanagi
saglamaktadir. Ciinkii penguenlerin gozlerinde, giines spektrumunun mavi ve ultraviyole
renkleri filtrelemelerini saglayan degerli bir sivi bulunmaktadir ve bu biyomimikristlerin
dikkatini ¢ekerek onlara ilham kaynagi olmustur. Ayrica gelistirilen bu gozliiklerin katarakt ve
makiiler dejenerasyondan kaynaklanan g6z rahatsizligi olan hastalara da yararli olacagina
inanilmaktadir (Deyoung ve Hobbs, 2009). Bir diger 6rnek ise mimaridendir. Zimbabwe nin
Harare sehrindeki is merkezi ‘Eastgate Building’, termit yuvasindaki havalandirma
prensiplerinden ilham alinarak insa edilmistir. Bilim insanlar1 tarafindan mimari deha
termitlerin yuvalar1 baz1 6zellikleri ile gezegendeki en miithis yapilar arasinda goriilmektedir.
Biyomimikri bilimi i¢in 6énemli bir model teskil ettigi diisiiniilmektedir (Tzonis, Lefaivre ve
Slogno, 2001). Bu nedenler; termit kolonisi yuvasini siirekli ayni 1sida kalacak sekilde inga
etmekte, yuvanin tepesindeki vanalar sayesinde ortam, zeminden 1sinarak yiikselen 31 derecelik
sabit 1s1ya sahiptir. Isinin sabit kalmasinin nedeni, termitlerin yuva igerisinde beslenme
amaciyla yetistirdikleri mantarlarin, 1sinin sapmasi durumunda kaybedilme ihtimalidir. Termit
kolonisi insanlardan farkli olarak, yuvanin 1s1sin1 sabitlemek i¢in pahali ve ¢cevreye zararl klima
tiniteleri kullanmamaktadir. Cok diislik maliyet ile 1s1 kontrolii yapabilmektedir. Yuvanin igine
havalandirma kanallar1 doseyerek gece soguktan, giindiiz ise sicaktan etkilenmemektedir
(Turner ve Soar, 2008). Dogada sapmaksizin isleyen tiim bu sistemler dogaya bir kasif lensi ile
bakabilen insanlar i¢in ¢ok kiymetli bir veri kaynagidir.

Giliniimiizde hizla gelisen robot teknolojisi daha ¢ok bdceklerin sistemlerini inceleyip
elektronik sisteme uyarlama ugrasindadir (Temel, 2017). Artik bir karinca ve sinek
bliyiikliiglinde robotlar yapilabilmektedir. Sinekler gibi ugabilen, karincalar gibi istenilen her
yere girebilen, oriimcekler gibi tavanda yliriiyebilen robotlar su an iiretilebilmekte ve gelismis
tilkelerin 6nemli endiistri kuruluslart da bu g¢alismalara biiyiik 6énem vermektedirler (Bar-
Cohen, 2006; Hanson, 2006; Kresling, 2000). Ayrica biyomimikri tasarim prensipleri, kentsel
altyaprt planlama ve tasarimi baglaminda “Akilli Sehir” gibi gelecegin baskin sehir
paradigmalarmi tamamlamada yararlanilmaktadir (Buck, 2015). Kisacas1 biyomimikriden

destek alan kurum ve kuruluslar, yeni iiriin ve is modelleri gelistirme agisindan is diinyasinda
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one gecmekte, temel is sorunlarma diisilk maliyet ile yaratici cevaplar bulabilmekte ve
planlarin1 nasil daha fonksiyonel hale getireceklerine dair fikir sahibi olabilmektedirler
(Akgiin, 2012). Endiistri 4.0 ve inovasyon faaliyetlerinin hiz kazandig1 su giinlerde iilke olarak
teknolojik iirtinlerin gelistirilmesi Endiistri 4.0’1 yakalamak i¢in 6nem arz etmektedir.
Tiirkiye’nin kiiresel boyutta rekabet edebilme giiciinii arttirabilmesi i¢in yeni teknoloji
tirtinlerinin gelistirilmesi ve teknoloji ithracatinin arttirilmasi, hayati bir dneme sahiptir ve bu
baglamda tipki diinyadaki diger orneklerde goriildiigii gibi teknolojik gelismelerde, ekoloji,
kaynak verimliligi ve siirdiiriilebilirlige odaklanilmasi noktasinda biyomimikri biliminden ve
tasarim anlayisindan faydalanilmasi yerinde olacaktir (Bulut ve Akcgaci, 2017; Lasi, Fettke,

Kemper, Feld ve Hoffmann, 2014; Vural 2004).

YONTEM

Bu ¢alismada nitel arastirma yaklagimlarindan biri olan dokiiman incelemesi yontemi
benimsenmistir. Dokiiman incelemesi, bir arastirma problemi hakkinda belirli zaman dilimi
icerisinde tiretilen dokiimanlar ya da ilgili konuda birden fazla kaynak tarafindan ve degisik
araliklarla {iretilmis dokiimanlarin genis bir zaman dilimine dayali analizini olanakl
kilmaktadir (Yildirnm ve Simsek, 2008). Bu baglamda biyomimikri bilimi, 21. Yiizyil
becerileri, STEM egitimi konulari ile ilgili olmak {izere ulusal ve uluslararas1 makale, kitap, tez
ve bildiri gibi akademik ¢alismalar ile diinyaca taninan kurum ve kuruluslarin web siteleri gibi
giivenilir kaynaklardan elde edilen veriler ve {ist politika belgelerinin yani1 sira projelerden elde

edilen veriler arastirmada veri kaynagi olarak kullanilmistir.

Evren ve Orneklem

Bu caligmanin evrenini biyomimikri konusunda yapilan tez, makale, kitap, internet
haberleri, siteler, bloglar; konferans, kongre, sempozyum c¢alismalar1 ve bildiriler
olusturmaktadir. Evrenini ise 1997-2019 yillar1 arasinda yazilmis/yapilmis olan ulusal ve
uluslararas1 kitap, tez, makale, bildiri ¢alismalar1 ile kongre, sempozyum, konferans gibi
bilimsel ¢aligmalarda yapilan sunumlar, projeler, politika belgeleri, 6gretim programlari vb.
caligmalar olusturmaktadir. Aragtirmanin 6rneklemini ise yapilan ulusal ve uluslararasi alan
yazin taramasi ile elde edilen verileri ve bu verilerin incelenmesi sonucunda biyomimikri
caligmalarinin 6grenciler de ne tiir becerilerin gelisimine olanak sagladigi, 6zellikle 21. Yiizyil
egitimi ve becerileri ¢er¢evesinde irdelenmeye calisilmistir. Dogadan esinlenme konusunda en
fazla caligilan iilkelerin basinda ABD gelmektedir. Amerika’da bu konuda 79 tez ¢alisilmistir.

Tiirkiye’de ise ikiser tez ile Orta Dogu ve Istanbul Teknik Universitesi ile Marmara Universitesi
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dogadan esinlenme konusunda calisma yapmuslardir. Ulkemizde bu alanda, ozelliklede
ogrencilerinde 21. Yiizyil becerilerinin gelisiminin hedeflendigi okul yapilar1 baglaminda
biyomimikri ¢aligmalarmin okulda egitim siirecine neden ve nasil entegre edilebilecegini konu
alan calisma ¢ok az sayidadir. Bu konuda yazilmis Yildirim (2019) ve Yakisan ve Velioglu’nun
(2019) ¢alismalarina rastlanmistir. Bu agidan arastirma, alan yazinda hem biyomimikri alaninin
egitim ile iliskisi hem de 21. Yiizyil becerileri ile iliskisini kurmaktadir. Bu yilizden bu
caligmanin sonraki ¢caligmalara temel olusturabilecegi ve bu konuda calisan arastirmacilara yol

gosterebilecegi diistiniilmektedir.

Veri Toplama Siireci

Arastirmada veri toplama siirecinde kullanilan kitaplara arastirmacinin kiitiiphanesinden,
e-kitaplardan veya kiitiiphane hizmetlerinden faydalanilarak ulasilmistir. Makalelere ise
Google Akademik veri tabanlar1 iizerinden ve DergiPark Akademik iizerinden yapilan
taramalar ile ulagilmistir. Biyomimikri alani ile ilgili caligmalarin yer aldig1 internet sitelerine
bakilmistir. “Biyomimikri”, “21. Yiizyil becerileri”, “STEM” kelimeleri arama motoruna
yazilarak, cok sayida makale ve bildiri taranmistir. Erisilen makale ve bildirilerden 30’u
indirilerek incelenmis ve arastirmada atif yapilarak, kaynak¢ada yer verilmistir. Ayrica ayni
kelimeler YOKTEZ sistemine de yazilarak bu kelimelerin gegtigi tezlere goz gezdirilmis, tez
icerisinde biyomimikri alanina deginme durumuna gore arastirma kapsamina alinmistir. Bu
baglamda, 21. Yy. becerileri konusunda yazilmis 15 tezden elenerek 5 tanesi indirilmis ve
incelenmistir; STEM ya da FeTeMM kelimeleri taratilarak toplamda 130 teze ulasilmistir. Bu
tezlerden 9 tanesi arastirma ile ilgili oldugu diisiiniilerek, indirilmis ve incelenerek arastirmada
yer verilmistir. Ayrica biyomimikri igerikli internet sitelerine ulasilarak icerikleri incelenmistir.

Aragtirma ile iligki olanlara arastirmada yer verilmistir.

Verilerin analizi ve yorumlanmasi

Verilerin analizinde ise betimsel analiz yontemi (Yildirim ve Simsek, 2008) kullanilmis
olup arastirmanin amaci dogrultusunda, daha onceden temalar olusturulmus olup temalar
dogrultusunda yapilan detayli alan yazin taramasi sonucunda elde edilen veriler asagidaki

basliklar altinda degerlendirilmistir.

Biyomimikri ve 21. Yiizyil Becerileri
Arastirmada 21. Yiizyil becerileri konusunda “2023 Egitim Vizyon Belgesi” gibi {ist
politika belgeleri, Partnership for 21 Century Skills Kurumunun yayinladigr raporlar, alanda
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yazilmis tezler (Colak 2018; Colak, 2019; Erdogan, 2019; Murat, 2018; Yeniay Uskiiplii, 2019)
ve makalelere (Cansoy, 2018; Gelen, 2017; Sumrall, Sumrall ve Robinson, 2018; Yal¢in, 2018;
Yildirim, 2019) ulasilmistir. Yapilan alan yazin taramasi baglaminda, denilebilir ki egitim
kiiresellesen diinyada ekonomik biiyiime ve rekabet giiciiniin arttirilmasinda etkin bir role
sahiptir. Giiniimiiz bilgi toplumunda egitimin siirekliligi 6n plana ¢ikmaktadir (Aktan ve Vural,
2016; Tas ve Yenilmez, 2008). Iginde bulundugumuz yiizyil igerisinde gerceklesen bas
dondiirticii teknolojik gelismeler, 6rglin egitim sistemini dogrudan ya da dolayli bir sekilde
etkilemektedir. Ogretim programlari giincellenmekte ve yapilan agiklamalar ile grencilerin 21.
yiizyila ait beceriler ile donatilmasinin 6nemi vurgulanmaktadir (Colak, 2018; Bektas, Sellum
ve Polat, 2019; TTK, 2018; YEGITEK, 2016).

Icinde bulundugumuz ¢agda, tiim bireylerden merakli, arastirmaci ve iiretici olmasi
beklenmektedir. Bu sebeple, bireylerin soru sormalarini, aragtirmalarini, iiretmelerini ve bulus
yapmalarini tesvik eden ve bu konulardaki yetenek ve ilgilerini ortaya c¢ikaran egitim
stireclerine dahil olmalar1 gerekli goriilmektedir. Partnership for 21 Century Skills Kurumu
(P21)’na (2016) gore, egitim programlari, 21. yiizy1l becerilerinin gelisiminde temel konular
ve disiplinler aras1 konular ¢ergcevesinde 6gretime uygun olmalidir. 21. yiizy1l disiplinler arasi
temalari, temel konularla i¢ ice geg¢meli, akademik gelisim bu temalar cergevesinde
saglanmalidir. 21. yiizyil disiplinler aras1 temalari; kiiresel farkindalik, finans, ekonomi, is ve
girisimcilik okur-yazarligi, vatandaslik okur-yazarligi, saglik okur-yazarligi, cevre okur-
yazarligi olarak siralanmaktadir. Hem mesleklerin hem de giindelik hayatin ¢ok y6nlii bir hal
almasiyla egitimde miifredatin temelini olusturacak konularin 21. ylizyilin ana tartisma konular1
olan kiiresel farkindalik, saglik ve c¢evre bilinci, vatandaslik ve ekonomi anlayisi ile
harmanlanmas1 gerekmektedir (Yeniay Uskiiplii, 2019). Ote yandan Avrupa Birligi’nin 21.
yiizyll becerilerine iliskin attigi adimlar Tiirkiye’nin egitim uygulamalarini da dogrudan
ilgilendirdigi icin ayrica bir 5nem tasimaktadir. “Hayat Boyu Ogrenme i¢in Temel Yeterlilikler
- Bir Avrupa Referans Cergevesi” belgesinde, bilim-teknolojideki temel yeterlilikler maddesi
belirledikleri 8 temel yetkinlik alan1 igerisinde yerini almaktadir (Avrupa Birligi, 2007). Bunun
yaninda belgede temel yetkinlikler ¢cercevesinde, 21. ylizyil becerilerine isaret eden yaraticilik
ve yenilik becerileri, problem ¢6zme, elestirel diisiinme, karar alma, riskleri degerlendirme,
disiplinler aras1 ¢alisma, ekolojik okuryazarlik becerileri, bilimsel siire¢ becerileri, tasarim ve
tiretim becerileri, girisimcilik ve yapilandirici duygu yonetimi temalarina da deginilmektedir.
Ayrica PISA ve TIMSS simavlarinda basarmin arttirilabilmesi yoniiyle de 21. yy. becerileri

kazandirilmasinin 6nemi ¢esitli arastirmalarda vurgulanmaktadir (Cansoy, 2018; Gelen, 2017,
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Yal¢in, 2018) . Bu baglamda egitim kurumlar1 bu becerilerin nigin gerekli oldugu ve nasil

gelistirilecegi konusunda 6grencilere firsatlar saglamalidir (Besler, 2015).

Biyomimikri uygulamalari ¢ocuklarda siralanmakta olan 21. yiizy1l becerilerinin gelisimi
i¢in oldukga faydali olabilir. Ogrencilerin dogayla olan kopmus baglarini tekrar kurmak, dogayi
tantyarak sevmelerine yardimci olmak ve bilimsel bir bakis acisiyla doganin ne kadar ilham
verici essiz bir kaynak oldugunu anlamalar1 noktasinda da biyomimikri uygulamalar etkilidir
(Biomimicry Institute, 2017; Erden ve Simsek, 2018). Biyomimikri tasarim 6rnekleri dogadaki
gozlemlerden ortaya ¢iktig1 gibi biyolojik incelemeler gerektiren farkli disiplinlerin bir arada
caligarak uygulandigi ¢aligmalardir. Biyomimikri bilimi ile ¢ocuklarda pek c¢ok 21. yiizyil

becerisinin gelistirilmesi miimkiin olabilir, bu beceriler;

e Yaraticilik ve yenilik becerileri,

e Bilimsel siire¢ becerileri,

e Ekolojik okuryazarlik becerileri,

e Disiplinler aras1 ¢aligma becerileri,

e Tasarim ve iiretim becerileri seklindedir (Sumrall, Sumrall ve Robinson, 2018,
Sorlu, 2010; Yakisan ve Velioglu; 2019; Yildirim, 2019 ).

Biyomimikri bilimi Ekoloji ve Cevre Bilimi gibi pek cok bilimden beslenmektedir.
Cocuklarda ekolojik okuryazarlik becerisinin gelisimi, 2023 Egitim Vizyon Belgesi’nde de
gecmekte ve hedeflenmektedir. Okullarda biyomimikri ¢aligmalarinin yapilmasi dogayr ve
isleyisini sadece ekranlardan tanimaya ve anlamaya calisan giiniimiiz Z kusagi cocuklarin
dogaya iliskin farkindalik, bakis agisi, gbzlem yetenegi, bilgi artisin1 saglayarak, uzun
vakitlerini gecirdikleri sanal alemden uzaklasip, tekrar doga ile iliskilerini canlandirmada

faydali olabilecektir (Avct ve Er, 2018).

Okullarda Biyomimikri Calismalar

Egitim ortamlarinda temelde sorgulama ve problem ¢6zme becerilerinin gelisimine dayali
olarak egitim siirecinde inovatif 6grenme ydntemlerine imkan taminmalidir. Ogrenme ortamu,
paylasimci ve igbirligine dayali olmali; proje ve uygulama odakli ¢alismalarla 6grencilere
gercek diinya baglamlar iginde Ogrenme olanagr sunmalidir. Ayrica 68renme eylemi,
Ogrencilerin potansiyellerinin en iist noktasina ulasabilmeleri noktasinda herhangi bir mekan ve
zamanda gerceklestirilerek, buna yonelik egitim planlari hazirlanabilir (P21, 2016). Dolayistyla

cocuklara dogada egitim olanaklar1 sunulmasi, dogada dogrudan goézlem, kayit becerilerinin
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gelisimi, edinilen bilgilerin okulda saglanan teknolojik olanaklar ile iist diizey dgrenmelere

firsat tanimas1 mumkiindir.

Aragtirmada yapilan dokiiman incelemesi ile biyomimikri biliminin uygulanmasi
sirasinda dogada ki canli ve cansiz varliklardan esinlenerek, bir iiriin olusturulurken iki temel
stire¢ ele alinmaktadir; bunlarin ilki doga gozlemi, ikincisi ise bu gdzlemler sonucunda
tasarimlar yapilmasidir (Alawad ve Mahgoup, 2014; Zari, 2007). Okullarda yapilacak olan
biyomimikri tasarim ¢alismalariin farkli yontemler ile siirdiiriilmesi miimkiindiir. Yapilacak
caligmalarda tasarim sistematigi olarak;

1. Dogadaki modelleri kesfetme (Kesif agamast),

2. Biyolojik prensipleri soyut hale getirme (Farkli disiplinler ve bilimlere yonelerek

kesfin bilimsel temellerinin ortaya konulmasi, a¢iklamalar getirilmesi),

3. Tanimlanan ¢dziimiin hangi alanlara yenilik getirecegi ve hangi problemlere ¢6ziim

sunacaginin agiklanmasi,

4. Ulasilan ¢oziimlere yonelik siirdiiriilebilirlik baglaminda doganin stratejisini taklit

etme asamasi,

5. Coziimiin degerlendirildigi yasamin ilkelerini degerlendirme benimsenmektedir

(Yildiz, 2012).

Siralanan sistematigin uygulanmasindan sonra da biyomimikri tasarim silireci
sonlanmamaktadir. Ogrencileri énemli bir sorgulama ve diisiinme asamasi beklemektedir.
Mevcut problemimize yonelik olarak ortaya kabataslak olarak c¢ikan ¢oziimiin sonraki
asamalarinin gelistirilmesi i¢in tanimlamalar yapilmasi ve ¢o6ziime yonelik detaylarin
diisiiniilecedi yeni sorular belirlenmekte ve ¢éziimiin ¢evreye uyumlulugu, malzeme veya enerji
tasarrufu gibi siirdiiriilebilirlik ile ilgili konular g6z 6niinde bulundurularak ancak tasarim siireci
tamamlanmas1 miimkiin olabilecektir. Sekil 2’de okullarda biyomimikri tasarim siirecine

yonelik bir uygulama siralamasi verilmektedir.
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Yusufcuk biceginin incelenmesi

Ozelliklerinin aragtirilmas: Yusufcuk béceginin dzelliklerinin
aragtirlmasi

Kanat yapisimin ¢izilmesi

Tasarim yapilacak iiriiniin
aragtirilmasi

Helikopter tasariminin ¢izilmesi

likleri i Benzerlik ve farkliliklardan yola
Benzetliklerm tespity cikarak helikopter tasarimina karar
verilmesi

Sekil 2: Okullarda biyomimikri tasarim siireci (Y1ldirim, 2019).

Biyomimikri tasarimina en bilinen Orneklerden biri olarak, Georges de Mestral’in
dogadaki gozleminden ortaya ¢ikan biyomimetik tasarim fikri verilebilir. Isvegli miihendis
Georges de Mestral, 1948 tarihinde kdpegiyle yiiriirken, pitrak otu (Xanthium Spinosum)
meyvelerinin pantolonuna ve kdpeginin tiiylerine takildigini fark eder, biiylitecle baktiginda
pitrak otu meyvelerinde yiizlerce kii¢iik kanca goriir. Bu bulgulara dayanarak de Mestral,
genellikle kiiclik esnek naylon kancalardan yapilmis ve giliniimiizde tekstilde, endiistriyel
tasarimda ve birgok alanda siklikla kullanilan ‘velcro’ bagini icat eder. Pitrak otunun dokusal
striiktiirli yeni bir iirliniin tasarimina ilham vermis ve bu 6zellik taklit edilerek basarili sonuglara
ulasilmistir (Stacey, 2015). Yildirnm’in (2019) yapmis oldugu arastirmada, &gretmen
adaylarina ilk 6nce dogay1 gézlemleme firsati sunulmus ve sonrasinda dogadan esinlenerek
yeni bir tasarim olusturmalart istenmistir. Bu sayede Ogretmen adaylarinin, dogay:
gozlemleyerek miihendislik dizayn siirecleri sonucunda ortaya bir {iriin ¢ikarmalar
saglanmistir. Ayni siire¢ géz oniinde bulundurularak, 6gretim programina entegre bir sekilde
ilkokul kademelerinden baslayarak biyomimikri ¢alismalarinin yapilmasi miimkiindiir.

Yakisan ve Velioglu (2019) arastirmalarinda, ilkokul 4. Sinif 6grencileri hayvanlarin
Ozelliklerinden yararlanarak 1 ders siliresi boyunca biyomimikri tasarimlar1 yapmiglardir.
Ardindan arastirmacilar ¢izilen bu tasarimlari analiz etmisler ve aragtirma sonuglarina gore,
Ogrencilerin ¢esitli hayvanlardaki farkli 6zelliklerden yaralanarak ¢ok cesitli teknolojik iirtin
tasarmmu ¢izdiklerini tespit etmislerdir. Ogrencilerin tasarladiklari teknolojik iiriinler ile ilgili
cizimlerine yasamis olduklar1 cografi ¢evreden 6grendiklerinin ve sosyallestikleri ortamlarin
etkisinin oldugu goriilmiis, 6zellikle 6grencilerin bilgisayar vb ortamlarda oynadiklar1 savas
oyunlar1 ve TV haberi ve filmler gibi ortamlarda gordiikleri savas goriintiilerinden dolay1 daha
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cok savas ve savunma teknolojisine yonelik tasarim firiinlerine yonelik ¢izimler yaptiklart
goriilmiistiir. Biyomimikri tasarim siirecinin okullarda uygulama Ornegini teskil eden bu
caligma bu baglamda 6nemli bir isarettir. Biyomimikri bilimi, doga hakkinda 6grenmekten
dogadan 6grenmeye gecis siirecini ve diinyaya farkli bir lensten bakarak anlamlandirmayz,
yorumlamay1 gerektirmektedir (Arhon, 2017). Biyomimikri tasarim c¢alismalarinin her
kademeden egitim kurumlarinda yayginlagmasi, ¢ocuklarin dogaya bakis agisini degistirerek,

bilimsel diisiinme becerisini, yaratici ve {iretici diisiinme giiclinii giiglendirecektir.

J. Sumrall, M. Sumrall ve Robinson arastirmalarinda (2018), 1. sinif 6grencilerini
dorderli gruplar halinde isbrilikli bir sekilde ¢alismalarini saglayarak, bir biyomimikri sinif
uygulamas1 yapmuslardir. Oncelikle biyomimikri ¢alismalarina dair spesifik cesitli drneklerin
olduklar1 tasarimlar1 arkadaslarina sunmuslardir. Arastirmada &grencilerin doganin isleyisi
hakkinda diisiinmeleri saglanmis ve yaratict diisiinme becerilerinin gelistirildigi ortaya

konulmustur.

Okullarda yapilacak biyomimikri tasarim c¢aligmalari ile ¢ocuklarin dogaya olan ilgi ve
meraki, yaraticilik ve girisimcilik becerilerinin etkisi ile iiretime doniismesi; miihendislik siire¢
becerilerinin de etkisi ile ortaya 6zgiin iiriinler ¢ikmas1 miimkiindiir. Ote yandan 6grenciler
egitim siirecinde biyomimikri uygulamalari sirasinda yaptiklari tasarimlarda tasarimin gergekei
olmasi, ekonomik olmasi, kullaniglilik ve dayaniklilik 6zelliklerine dikkat etme 6zelliklerini de
kazanabileceklerdir  (Yildirim, 2019). Biyomimikri c¢alismalar1 ile g¢ocuklarin okullarin
sinirlarini asarak, simif duvarlarinin 6tesinde, dokunabilecekleri ger¢ek bir diinya iizerinde
calisarak, vizyoner bakis agilari, dogustan getirdikleri yaraticiliklart ve sekillendirme
arzulariyla, problem ¢6zme becerilerinin gelismesine, proje tabanli ¢alismalar yapabilmelerine,
dogadan ilham alarak, dost teknolojiler tasarlamalarina olanak tanimaktadir (Biomimicry
Institute, 2017). Eryilmaz ¢alismasinda (2015), biyomimikri uygulamalari sirasinda olusturulan
tasarimlarda ergonomikligi iizerinde durmustur dolayisiyla ¢ocuklarin yapacagi biyomimikri
tasarimlarinin pek ¢ok agidan diisiinsel siire¢ igermesi gerektigi bu durumun da ¢ocuklarda bu

konuda da gelisimlerinin saglanabilmesi miimkiindiir.

Biyomimikri ve STEM

21. ylizyilm rekabet diinyasinda bireylerden beklenen oOzellik ve yeterlilikler de
degismistir. 21. ylizyilda ayakta kalabilen, disiplinler arasi ¢alisan, ortak ¢aligma yapan, etkili
iletisim kuran ve yaratici bireylere ihtiya¢c duyulmaktadir (Yalgin, 2018). Bu 6zeliklere sahip
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bireylerin yetistirilmesi i¢in yeni ve farkli egitim yaklasimlar iizerinde durulmaktadir. Bu
egitim yaklasimlarindan biri de STEM egitimidir (Hynes ve Santos, 2007). Bu egitim yaklasimi
diinya genelinde meydana gelen ekonomik gelismeler ile de yakindan iligkilidir (National
Research Council [NRC], 2011). STEM egitimi bilim, teknoloji, mithendislik ve matematik
alanlarinin entegre bir sekilde verildigi giderek yayginlasan bir egitim yaklasimidir (Yildirim
ve Altun, 2014; Zhou, 2010). STEM egitimi temelinde Fen, Teknoloji, Miihendislik,
Matematik disiplinleri arasindaki ayrimi ortadan kaldirarak, bu disiplinler arasindaki
biitiinlesmeyi uyumlu bir sekilde olusturarak, anaokulundan iiniversiteye kadar verilecek proje
tabanli egitim yaklagimiyla soru soran, arastiran, lireten ve yeni buluslar yapabilen bir neslin
yetistirilmesini amaglamaktadir (scientix. meb, gov.tr).

Teknoloji temelli bu c¢agdaki problemlerin de cok disiplinli olmalarindan dolayi,
Ogrencileri 21. ylizyilda rekabetci olmaya hazirlamak i¢in STEM yaklasimina 6nem verilmesi
gerektigi arastirmalarda yer almaktadir (Moore, Guzey, Roehrig ve Lesh, 2018) . Ogrencilerin
soru sorma, arastirma, iiretme, bulus yapma becerilerini ve ilgilerini ortaya koyabilmesi i¢in
egitim siireclerinde STEM alanindaki bilgilerini ve becerilerini bir araya getirebildikleri proje
tabanli STEM egitimi etkinliklerinin i¢ine dahil edilmeleri gerekmektedir. STEM caligsmalarina
entegre olarak ylriitiilebilecek olan Biyomimikri tasarim caligmalart ise ogrencilerde,
sorgulama, analiz etme, yaraticilik, tasarim becerisi, iireticilik, bilimsel okur yazarlik becerisi,
Ozgiiven gelisimi gibi pek ¢ok beceri alaninda gelisimlerini saglayabilecektir (Yildirim, 2019;

Williams, Barber, ve Sheppard, 2019).

Biyomimikri ve STEM disiplinler arasi ¢alisma yapilmasinin gerekli oldugu alanlardir
(Ban-Cohen, 2006). STEM egitimi alanlari ile ilgili literatiirde iki farkli goriis mevcuttur: ki
ve yaygin olan goriis, STEM egitimi alanlarin1 fen, teknoloji, miithendislik ve matematik olarak
siralamaktadir. Ikinci ve daha az yaygin goriis ise STEM egitimi alanlarini bilim, teknoloji,
miihendislik ve matematik olarak siralamaktadir. Iki goriis arasindaki temel fark science
kelimesinin birinci goriiste fen olarak, ikinci goriiste ise bilim olarak dilimize ¢evrilmesidir.
Cevirideki ufak degisiklik gibi goériinen bu farklilik aslinda oldukc¢a onemlidir. Birinci ve
yaygin olan goriiste oldugu gibi STEM’i fen, teknoloji, miihendislik ve matematik olarak kabul
etmek alam sadece pozitif bilimlerle siirlamaktadir. Ikinci durumda ise pozitif bilimlere ek
olarak sosyal ve beseri bilimlere de kap1 agmaktadir (Altunel, 2018). Yildirim ve Altun’a (2014)
gore, bircok ¢alismada bahsedildigi gibi science kelimesi, fen kelimesinden daha genis anlam
ifade etmektedir. Bu durum goz oniinde bulunduruldugunda STEM egitimi alanlarini bilim,
teknoloji, miithendislik ve matematik olarak siralamak daha kapsayict olmaktadir. Biyomimikri

caligmalari i¢in biyoloji, miihendislik, ekonomi bilimi, robotik, nérobilim, biyomekanik, sanat,
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mimari ve diger bir¢ok ilgili alanin birlikteligini kapsayabilmektedir (Hwang, Jeong, Min Park,

Hong Lee, Hong, and Choi, 2015; Moore, Guzey, Roehrig ve Lesh, 2018).

Biyomimikri ve STEM insanligin ilerlemesini saglayan, teknoloji 6lgekli Snemli
buluslara firsat vermektedir. Biyomimikri ile dogay1 kilavuz olarak alip bugiin insanligin
ciddiyetle {izerinde diisiindligli siirdiiriilebilirlik, temiz enerji, diisiik maliyet ve ¢evre kirliligi
gibi konularda 6nemli buluslar ortaya atilabilir. Okullarda yapilan STEM egitimleri baslig
altinda yapilan biyomimikri caligmalar1 6grencileri yaparak-yasayarak ogrenme ve gergek
diinya sorunlar ile yiizlestirerek, ekolojik okuryazarlik becerilerini gelistirmelerine olanak
tanirken, ¢ok daha Onemli bir beceriyi de kazanim olarak eklemektedir. Cocuklara tiim
diinyanin ylizlestigi énemli sorunlara somut ¢ozliimler ve umutlu bir vizyon sunmaktadir.
Gezegenimizin gelecedi i¢i diisiinme ve liretme imkanini sunmast, “Biyomimikri ¢alismalarina
okullarda neden yer verilmelidir?” sorusuna Ogrencilerde onemli becerilerinin gelisimini
saglamasinin yani sira bir diger onemli katkisin1 ortaya koymakta ve cevap olabilmektedir

(Biomimicry Institute, 2017) .

Yildirrm, Fen Bilgisi Ogretmen adaylarmin STEM egitiminde Biyomimikri
uygulamalarina yonelik goriislerini aldigir arastirmasinda (2019), 1.5 ay kadar bir siire
O0gretmen adaylar ile yusufguk bocegi, yalicapkini kusu ve yapraklar lizerinde biyomimikri
caligmalar1 yapmis, tasarim calismalari1 sirasinda miihendislik dizayn siiregleri kullanilmistir.
Arastirma sonucunda oneri olarak, STEM egitiminde biyomimikri uygulamalar1 ilkdgretim,
ortaokul, lise ve liniversite diizeylerinde uygulanabilecegi ifade edilmistir. Bu baglamda

okullarda STEM egitimine kaynagik biyomimikri ¢aligmalarinin yapilmasi yararl olacaktir.

Biyomimikri ve Gelecek

Uretimden tasarima, is siireclerinde siirdiiriilebilir biiyiimeye, karliliktan rekabetcilige
kadar pek ¢ok noktada farkindalik yaratan disiplin olarak biyomimikri bilimi giiniimiizde 6ne
cikmaktadir (Akgiin, 2012). Biyolojik olarak ilham alan ¢6ziimler yararli ve inovatif olduklari
halde, dogadan alinan ilhamin ¢ogunlugu sans eseri olarak gdzlemler sonucunda ortaya
cikmaktadir. Dolayisiyla artik bireylerin dogaya olan bakis agisinin degismesi gerekmektedir.
Altun (2011)’unun, belirttigi gibi “doga 3,8 milyar y1ldir muntazam bir sekilde Ar-ge caligmasi
yapmaktadir”. Cagimizda egitimde yasanan gelismeler ile egitim silirecinin merkezinde yer alan
merak duygusu ile dolu olan kiiclik yasta ki ¢cocuklarin ancak dogaya yoneltildiginde, dogada
vakit gecirmelerinin ve dogada ki kusursuz diizenin gézlemcisi oldugunda gelecek i¢in inovatif

potansiyellere doniisebilecekleri diisiiniilmektedir.
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Biyomimikri toplumun ve bireylerin problemlerini ¢ézmek icin ekonomik ve cevreye
duyarl: bir ¢alisma alamidir (Ery1lmaz, 2015). Onemli bir amaci, dogal kaynaklarin yok olmasini
yavaslatmak ve etkin kaynak kullanimin1 yayginlagtirmak ve iilkelerin ekonomilerine kazanim
saglamaktir (Mims, 2012). Biyomimikri tasarim prensiplerinin arasinda ¢oziimiin ¢evreye
uyumlulugu, malzeme veya enerji tasarrufu gibi siirdiiriilebilirlik ile ilgili konular yer almakta
ve gboz Onilinde bulundurulan bu prensipler ile siirecin tamamlanmasi temel hedef olarak
benimsenmektedir. Dolayisiyla biyomimikri bilimi, gliniimiiz ¢evre sorunlarina temelden
¢Ozlimler iiretme noktasinda ¢ok Onemlidir. Arhon (2017), doganin temel prensiplerinden
birinin hayatin devami i¢in en verimli kosullar1 yaratmak oldugunu belirtmektedir. “Doga bu
problemi nasil ¢6zer?” sorusunu sormak 6zgiin bakis agilarmi ve ¢dziimleri tetiklemektedir. Ote
yandan insanlik bu temel prensibe her zamandan daha ¢ok benimsemeye ihtiya¢ duymaktadir.
Ciinkii Her ne kadar hizli sanayilesme orani, yasami uzatmaya ve hastaliklarin iistesinden
gelmeye yardim etse de, insan yasamini etkileyen kirliligi ve ¢evresel yikimi da beraberinde
getirmistir. Bu problemleri ¢6zmek i¢in ilging bir yontem, dogayr nihai model, standart ve
danigsman olarak kullanan biyomimikri olabilir (Shimamura, 2010). Biyomimikri bilimine gére
doga, hem problem ¢6zmede hem de yeni bir sey iiretmekte ya da var olan1 gelistirme
konusunda insanlik i¢in, insanligin ilerleyebilmesi icin en iyi, en etkili kilavuzdur. Doganin
kilavuz edinilmesiyle stirdiiriilebilirlik, temiz enerji, diisiikk maliyet konularinda ilerlenmesi ve
dogada ¢op kavraminin azaltilmasi saglanir. Arhon (2017), biyomimikri konusunda ¢alisma
yapan sirketlerin, bu siireci nasil yonettiklerine dair sdyle bir siralama yapmaktadir; dncelikle
¢oziilmesi planlanan problem belirlenmekte, bu problem daha sonra biyoloji diline ¢evrilmekte
ve ardindan dogada ayni probleme nasil ¢ézlimler bulundugu ortaya koymak amaciyla dogaya
yonelinmektedir (Bar-Cohen, 2006).

Reed (2004), Biyomimikri bilimine iliskin s0yle sdylemektedir; ‘Teknoloji literatiiriiniin
son derece dnemli bileseni olan Biyomimikri, bilim ve teknolojinin disiplinler aras1 dogasinin
miikemmel bir 6rnegidir.” Biyomimikri tasarimcilara biyoloji ve miihendislik sistemleri
arasindaki baglantilar1 yapmalarina izin vermektedir. Dogadan esinlenerek problemlere ¢6ziim
aranmasi ve teknolojik gelismelerin saglanmasi sonucunda Biyomimikri bilimi ortaya ¢ikmustir
(Kallioglu, Karakaya ve Durmus, 2013). Gelecegimiz i¢in Biyomimikri biliminden
faydalanmali ve gelecege iliskin ortaya koydugumuz stratejilere Biyomimikri ile yon vermemiz

gerekmektedir. Biyomimikri insanliga;

e Kaynak kullanimi ve siire¢ yonetimi konularinda essiz bir ilham kaynagi
sunmaktadir. Doga 3.8 milyar yildir, minumum kaynak ile maximum sonuglara

ulagmaktadir (Altun, 2011; Ban-Cohen, 2006),
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e Insan-doga iliskisinin canlanmasim saglayarak, ¢evre duyarliligini artirmasini
saglamaktadir. Esasen insanlik doga ile ¢ok yakin baglantilidir, ancak son 150
yildir sanayilesme ile birlikte kopan bir iliski bagi bulunmaktadir (Yildirim,
2019, Sifir Atik, 2019),

e Dogaya dost teknolojiler, ¢evresel ve siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine
ulagilmasin1 saglamaktadir (Bar-Cohen, 2006; Bener ve Babaogul, 2008;
Collado-Ruano, 2016; Kenny ve arkadaslar1, 2012; Mcgregor, 2013, Ozbakir,
2016).

Gelismis tlkeler, gelecekteki yenilik¢ilik ve biyomimikri alanindaki gelismelerin
temelini olusturmak i¢in Biyomimikri alaninda yapilan arastirmalara aktif olarak yatirim
yapmaktadirlar. New York Eyaleti Enerji Arastirma ve Gelistirme Kurumu (NYSERDA),
enerji alanindaki cesitli problemleri ¢ézmek i¢in biyomimikri kullanmaktadir. Almanya'daki
Federal Egitim ve Arastirma Bakanligi'nin destegiyle, biyomimetik {iiriinler ve teknolojiyi

iceren 35 proje yiiriitiilmektedir (Hwang, Jeong, Min Park, Hong Lee, Hong, and Choi, 2015).

TARTISMA, SONUC VE ONERILER

Insan ve tiiketim birlikte kullanmaya aliskin oldugumuz kavramlardir. Hizla artan diinya
niifusu ile birlikte tiiketimin artiyor olmasi da normaldir, ancak artan bu tiiketimin doga
aleyhine olmamasi, biyomimikri bilimini dogru anlamaktan geg¢mektedir. Biyomimikri ile
dogaya zarar vermeyerek hatta dogay1 destekleyerek tiretim yapilabilir ve tiiketim konusu ile
ilgili giinlimiizde yasanan pek c¢ok problemler de ortadan kaldirilabilir. Dogadan gelen
cevaplarin inovasyon slireglerine entegre edilmesiyle ilerleyen siirecte, yine dogaya dost
tasarimlar ve iiretimler yapilabilir. Orneklendirmek gerekirse; termitlerden enerji tasarrufu,
yapraklardan gilines panelleri, kdpek balig1 derisinden hijyenik yer ve duvar kaplamalar1 gibi
tiretimler teknolojik iiriinler i¢in aslinda doganin ¢ok iyi bir model oldugunu gostermektedir
(Yildirim, 2019).

Stirdiiriilebilir iirtin tasarimi fikri, “insan ihtiyaclarini ekosisteme zarar vermeden
karsilama” temeline dayanmaktadir. Uriin tasariminda cevresel duyarliligi dikkate alinmas,
“stirdiirtilebilir tasarim” kavramini ortaya ¢ikarmistir. Siirdiiriilebilir tasarim kavraminin; ¢evre
icin tasarim, doga uyumlu tasarim, yagsam dongiisii tasarimi, ¢evreye duyarl tasarim gibi bir¢ok
kavramin yerine kullanildig1 goériilmektedir. Bir iirliniin ¢evreye etkileri; zararli kimyasallar
yaymasl, yenilenebilir olmayan enerji tilketmesi ve fazla enerji tiiketmesi gibi nedenlerden ileri
gelebilir (Yilmaz, 2016). Cevreye dost iirlinlerin liretiminde Biyomimkri bilimi 6n plana

cikmaktadir. Son yillarda Diinya’da ve Tiirkiye’de siirdiiriilebilirlik alaninda yasanan
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gelismelere paralel olarak, biyomimikri konusunda da bilimsel ¢alismalarin sayilarinda artislar
meydana gelmektedir. Yapilan c¢alismalarin igerigi ve bilimsel niteliginin arastirilmasi,
sayilarin artmasi ile onem kazanmistir. Bu anlamda biyomimikri alaninda yapilan ¢alismalarin
incelenmesi, kullanilan metotlarin ve egilimlerin ortaya ¢ikarilmasinda ve ne tiir ¢galismalara

gerek duyuldugunun tespit edilmesinde dnemli bir arag olarak kullanilabilir.

Ote yandan Biyomimikri tasarim ¢alismalarinin okullarda egitim siirecinde yer almasi
gelecegin mimar1 olan ¢ocuklarin yetistirildigi bu ortamlara bilim solugunu da getirecektir.
Ayn1 zamanda gelecegin dogaya dost teknolojilerini iiretecek olan ¢ocuklarda, su an okullarda
egitim almakta olan ¢ocuklardir. Biyomimikri bilimi; bilim, miihendislik, tip gibi pek ¢ok bilim
dalinin gelecegini ¢izebilecek, potansiyele sahiptir. Dogaya duyarli, bilim ve teknolojinin
gelismesi i¢in iireten, gelistiren, gelecege yon veren ¢ocuklar yetistirmek gliniimiiz okullarinin
Oonemli gorevlerinden biri oldugu disiliniilmektedir. Bu baglamda biyomimikri tasarim
caligmalarina siniflarda gerek projeler yoluyla gerekse atdlyeler yoluyla yer verilmesi
ogrencilerin pek cok acgidan gelisimlerinde faydali olacagi diisiiniilmektedir. Arastirmada
dokiiman incelemesi yontemiyle Biyomimikri bilimi ele alinmis, cesitli kavramlarla
iliskilendirilerek, egitim siirecinde yer verilmesi durumunda Ogrencilerde olusabilecek
ilerlemeler ortaya konulmaya ¢alisilmistir. Ayrica Biyomimikri alaninda okullarda uygulamaya

yonelik caligmalar yapilarak, arastirmalarin ortaya ¢ikarilmasi 6nerilmektedir.

KAYNAKCA

Akgiin, B. (2012). Is diinyasina gelecek stratejilerine biyomimikri ile ydn veriyor. Erisim adresi:
http://www.trenddesk.com/wp-content/uploads/2013/07/Biomimicry-Shapes-Business-Strategies-Platin-
Mar-2012.pdf

Aktan, C. C., & Vural, I. (2016). Bilgi toplumu, yeni temel teknolojiler ve yeni ekonomi, Yeni Tiirkiye, 88 (1), 1-
15.

Altun, S. (2011). Doganin inovasyonu-inovasyon i¢in dogadan ilham al. Ankara: Elma Yayinevi.

Altunel, M. (2018). STEM egitimi ve Tirkiye: Fusatlar ve riskler. Erisim  adresi:
https://setav.org/assets/uploads/2018/07/STEM_Eg%CC%86itimi-1.pdf

Arhon, Z. (2017). Biyomimikri: Sirdiriilebilirlik i¢in dogadan gelen inovasyon. Erisim adresi:
https://www.calik.com/Home/DownloadMagazine?id=8038.

Avcey, F. & Er, H. (2018, Kasim). Dijital bagimliliga iliskin 6gretmen goriislerinin incelenmesi ve ¢oziim onerileri.
Uluslararas1 Multidisipliner Dijital Bagimlilik Kongresinde sunulan sézlii bildiri, Kusadasi, Aydin. 47-48.

Avrupa Birligi. (2007). Key competences for lifelong learning — European reference framework. Luxembourg:
Office for Official Publications of the European Communities, 2007, Belgium.

Bar-Cohen, Y. (2006). Biomimetics: reality, challenges, and outlook. (J. Bar-Cohen, Ed)., Biomimetics:
biologically inspired technologies. Boca Raton, FL: Taylor & Francis Group.

Bektag, M , Selliim, F., & Polat, D. (2019). An Examination of 2018 Life Study Lesson Curriculum in Terms of
21st Century Learning and Innovation Skills. Sakarya University Journal of Education, 9 (1), 129-147 .
DOI: 10.19126/suje.537104.

230
v

Anadolu Ogretmen Dergisi www.anadoluogretmendergisi.com



Avei, F. (2019). Doga ve inovasyon: Okullarda biyomimikri, Anadolu Ogretmen Dergisi, 3(2), 214-233,
DOI: 10.35346/a0d.604872

Bener, O., & Babaogul, M. (2008). Siirdiiriilebilir tiiketim davranis1 ve gevre bilinci olusturmada bir arac olarak
tiiketici egitimi. Hacettepe Universitesi Sosyolojik Arastirmalar e-Dergi. 1-10.

Benyus, J. M. (1997). Biomimicry: Innovation inspired by nature. New York: William Morrow and Comp, Inc.
Benyus, J. M. (2002). Biomimicry: innovation inspired by nature.[Elektronik Siirim]. New York: HarperCollins.

Besler, H. (2015). Dijital ve medya etkinliklerinin ortaokul ogrencilerinin ve ebeveynlerinin medya ve bilim
okuryazarliklarina etkisinin belirlenmesi. (Yiksek Lisans Tezi, Pamukkale Universitesi, Egitim Bilimleri
Enstitiisii, Denizli). Erisim adresi: https://tez.yok.gov.tr/UlusalTezMerkezi/tezSorguSonucYeni.jsp

Buck, N. T. (2015). The art of imitating life: The potential contribution of biomimicry in shaping the future of our
cities.  Environment and  Planning B:  Urban  Analytics and  City  Science, 20.
https://doi.org/10.1177/0265813515611417.

Bulut, E., & Akgaci, T. (2017). Endiistri 4.0 ve inovasyon gostergeleri kapsaminda Tiirkiye analizi. ASSAM
Uluslararast Hakemli Dergi (ASSAM - UHAD), 4 (7), 55-77.

Cansoy, R. (2018). Uluslararasi Cergevelere Gore 21.Yiizyil Becerileri ve Egitim Sisteminde Kazandirilmast.
Insan ve Toplum Bilimleri Aragtirmalar1 Dergisi, 7 (4) , 3112-3134. DOI: 10.15869/itobiad.494286.

Colak, M. (2019). Fen bilgisi 6gretmen adaylarinin 21.yiizy1l becerilerine yénelik algilarinin ¢esitli degiskenler
acisindan incelenmesi. (Yiiksek Lisans Tezi, Nigde Omer Halisdemir Universitesi, Egitim Bilimleri
Enstitiisii, Matematik ve Fen Bilimleri Egitimi Anabilim Dali, Fen Bilgisi Egitimi, Nigde). Erisim adresi:
https://tez.yok.gov.tr/UlusalTezMerkezi/tezSorguSonucYeni.jsp.

Colak. M. (2018). Ortaokul fen bilimleri dersinin 21.yiizyil becerilerini kazandirmadaki etkililigine iliskin
ogretmen goriisleri (Kayseri ili 6rnegi). (Yiiksek Lisans Tezi, Erciyes Universitesi, Egitim Bilimleri
Enstitiisii, Egitim Bilimleri Anabilim Dali, Egitim Programlar1 ve Ogretim Bilim Dali, Kayseri). Erigim
adresi: https://tez.yok.gov.tr/Ulusal TezMerkezi/tezSorguSonucYeni.jsp.

Collado Ruano, J. (2016). Una perspectiva transdisciplinar y biomimeética de la educacién para la ciudadania
mundial. /nvestigation Arbitrada. 113-129.

Deyoung, D., & Hobbs, D. (2009). Discovery of Design: Searching Out Creator’s Secret. Master Books,
Arthansas, United States of America.

Erden, O., & Simsek, T. (2018). Biyomimetik Tasarim Yaklasimui Ile Inovatif Kavramsal Alternatif Aydinlatma
Sistem Tasarimu: Light for Mersin. 1. Uluslararast Mersin Sempozyumu Bildiri Tam Metinleri Kitabi.154-
160.

Erdogan, O. (2019). Robotik lego uygulamalarin fen bilgisi 6gretmen adaylarinin 21.yiizy1l becerileri iizerindeki
etkilerinin incelenmesi. (Yiiksek Lisans Tezi, Amasya Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii / Matematik ve
Fen Bilimleri Egitimi Anabilim Dali / Fen Bilgisi Egitimi Bilim Dali, Amasya). Erisim adresi:
https://tez.yok.gov.tr/Ulusal TezMerkezi/tezSorguSonucYeni.jsp.

Eryilmaz, H. (2015). Biyomimikri ve Ergonomi: Tasarimda Dogadan Yenilik¢i Ilham. Siileyman Demirel
Universitesi Miihendislik Bilimleri ve Tasarim Dergisi, 3(3), 469-474.

Gelen, 1. (2017). P21-Program ve Ogretimde 21. Yiizy1l Beceri Cerceveleri (ABD Uygulamalari). Disiplinlerarasi
Egitim Arastirmalari Dergisi, 1 (2) , 15-29.

Hanson, D. (2006). Robotic biomimesis of intelligent mobility, manipulation, and expression. (J. Bar-Cohen, Ed).
Biomimetics: biologically inspired technologies. Boca Raton, FL: Taylor & Francis Group.

Hwang, J., Jeong, Y., Min Park, J., Hong Lee, K., Hong, JJ W ., & Choi, J. (2015). Biomimetics: forecasting the
future of science, engineering, and medicine, Int J Nanomedicine, 10, 5701-5713.
DOI: 10.2147/1IN.S83642.

Jack-Todd, N. & Todd, J. (1993). From eco-cities to living machines: Principles of ecological design. North
Atlantic Books: Berkeley.

Kallioglu, M. A., Karakaya H., & Durmus, A. (2013, Eyliil). Enerjiye farkls bir bakis acgist olarak biyomimikri
kavrami. ULIBTK'13 19. Ulusal Is1 Bilimi ve Teknigi Kongresi’nde Sozlii Bildiri, Samsun.

Karabet¢a, A. R. (2015, Mayis). Dogadan esinlenmis tasarumlar: tasarim stratejisi olarak biyomimikri.
Conference: MSGSU 4. Ulusal I¢ Mimarlik Sempozyumu 2015-Mekan Tasariminda Disiplinlerarasi
Yaklagimlar Sozlii Bildiri Sunumu, Istanbul.

231

Anadolu Ogretmen Dergisi www.anadoluogretmendergisi.com



Avei, F. (2019). Doga ve inovasyon: Okullarda biyomimikri, Anadolu Ogretmen Dergisi, 3(2), 214-233,
DOI: 10.35346/a0d.604872

Karabet¢a, A. R. (2016). Biyomimikri destekli mekan tasarumi olgiitler ve bu olgiitlerin ornekler iizerinde
incelenmesi. (Doktora Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mimar Sinan Giizel Sanatlar Fakiiltesi, Istanbul).
Erisim adresi: https://tez.yok.gov.tr/UlusalTezMerkezi/tezSorguSonucYeni.jsp

Kenny, J., Desha, C., Kumar, A., & Hargroves, C. (2012) Using biomimicry to inform urban infrastructure design
that addresses 21st century needs. In 1st International Conference on Urban Sustainability and Resilience:
Conference Proceedings, UCL London, London, UK.

Kresling B. (2000). Coupled mechanisms in biological deployable structures. Pellegrino S. and S. D. Guest (Eds),
Proceedings of the IUTAM-IASS Symposium on Deployable Structures: Theory and Application, Kluwer
Academic Press, Dordrecht, The Netherlands, 229-238.

Lasi, H., Fettke, P., Kemper, H. G., Feld, T., & Hoffmann, M. (2014). Application-pull and technology-push as
driving forces for the fourth industrial revolution, Business & Information Systems Engineering, 6(4).
239-242. DOI: 10.1007/s11576-014-0424-4.

Mahgoub, Y. M., & Alawad, A. A. (2014). The impact of teaching biomimicry to enhance thinking skills for
students of art education in higher education. Pensee Journal, 76(4), 2-11.

Marshall, A. (2009). Wild Design: Ecofriendly Innovations Inspired By Nature North Atlantic Books, California.

McGregor, S. L. T. (2013). Transdisciplinarity and Biomimicry. Transdisciplinary Journal of Engineering &
Science, 4, 57-65, doi: 10.22545/2013/00042.

Milli Egitim Bakanlig. (2018). Fen Bilimleri Dersi Ogretim Programi.  Erisim  Adresi:
http://mufredat.meb.gov.tr/Programlar.aspx.

Milli  Egitim  Bakanhigi.  Glgli  yarmlar  icin 2023  egitim  vizyonu.  Erisim  adresi:
http://www.ogretmenx.com/2023 _VIZYON.pdf.

Mims, C. (2012). Da Vinci would approve. Corporate Knights. 36.

Moore, T. J., S., Guzey, S., Roehrig, G., & Lesh, R. A. (2018). Representational Fluency: A Means for Students
to Develop STEM Literacy. In book: Towards a Framework for Representational Competence in Science
Education DOI: 10.1007/978-3-319-89945-9 2.

Murat, A. (2018). Fen bilgisi 6gretmen adaylarmmin 21. yiizyil becerileri yeterlik algilari ile STEM'e yonelik
tutumlarimin incelenmesi.(Yiiksek Lisans Tezi, Firat Universitesi / Egitim Bilimleri Enstitiisii / Egitim
Programlar1 ve Ogretimi Anabilim Dals, Elaz1g). Erisim adresi:
https://tez.yok.gov.tr/Ulusal TezMerkezi/tezSorguSonucYeni.jsp.

Ozbakir, S. N. (2016). Birlesmis milletler binyil kalkinma hedefleri ve 2030 siirdiiriilebilir kalkinma hedefleri.
Erisim adresi: http://izto.org.tr/demo_betanix/uploads/cms/yonetim.ieu.edu.tr/6360 1470056885.pdf.

P21. (2016). Reimagining Citizenship for the 21st Century — A Call to Action for Policymakers andEducators.
Erisim adresi:
http://www.p21.org/storage/documents/Reimagining_Citizenship for 21st Century webversion.pdf.

Reed, P. A. (2004). A paradigm shift: Biomimicry. The Technology Teacher, 63(4), 23-27.
Scientix Projesinin amaglari. (2019). Erisim adresi: http://scientix.meb.gov.tr/

Selcuk, Aslan, S., ve Goneng, Sorgug, A. (2007). Mimarlik tasarimi paradigmasinda biomimesis’in etkisi. Gazi
Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 2 (22), 451-459.

Shimomura M. (2010). New Trends in Next Generation Biomimetics Material Technology: Learning from
Biodiversity. Sci Technol Trends Q Rev, 37, 53-75.

Sifir Atik. (2019). T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanlig1. Erisim Adresi: http:/sifiratik.gov.tr/

Sorlu, O. (2010). istanbul Universitesi Alfred Heilbronn botanik bahgesi’nin egzotik bitki envanteri ve endiistriyel
biyotasarima katkilar1. (yiiksek lisans tezilstanbul Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul). Erisim
Adresi: https://tez.yok.gov.tr/Ulusal TezMerkezi/tezSorguSonucYeni.jsp.

Stacey, J. (2015). Biomimicry Materials that imitate life. Secondary Science Review, 26 (2).

Stem Ogretmeni El Kitabi. Erisim adresi:
http://scientix.meb.gov.tr/images/upload/Event_35/Gallery/STEM%20E%C4%9Fitimi%20%C3%96%C4
%9Fretmen%20E1%20Kitab%C4%B1.pdf.

Sumrall, W. J., Sumrall K. M., & Robinson, H. A. (2018). Using biomimicry to meet NGSS in the lower grades,
Science Activities, 55, 115-126. https://doi.org/10.1080/00368121.2018.1563041.

232
v

Anadolu Ogretmen Dergisi www.anadoluogretmendergisi.com



Avei, F. (2019). Doga ve inovasyon: Okullarda biyomimikri, Anadolu Ogretmen Dergisi, 3(2), 214-233,
DOI: 10.35346/a0d.604872

Sharing biomimicry with young people an orientation for k-12 teachers. (2017). Biomimicry Institute Erigim
adresi:
https://cdn.naaee.org/sites/default/files/eepro/resource/files/sharing biomimicry k12 20170201 tpt exce

rpt.pdf.

Talim Terbiye Kurulu. (2018). Giinecellenen 6gretim programlari. https://ttkb.meb.gov.tr/www/ogretim-
programlarinda-yapilan-guncellemeler yayinlandi/icerik/308 adresinden erisilmistir.

Tas, U., & Yenilmez, F. (2008). Tirkiye’de egitimin kalkinma tizerindeki rolii ve egitim yatirimlarinin geri donts
orant. Eskisehir Osmangazi Universitesi Sosyal Bilimler Dergisi, 9(1), 155-186.

Temel, F.Z. (2017). Dogadan Esinlenmis Robotik Sistem Tasarimlar1 ve Uretim Metodolojileri. ITU Vakfi
Dergisi, 75, 36-41.

The Economic. (2005). Technology that imitates nature. https://www.economist.com/technology-
quarterly/2005/06/11/technology-that-imitates-nature?story id=4031083.

Turner, J. S., & Soar, R. C. (2008, May). Beyond biomimicry: What termites can tell us about realizing the living
building. First International Conference on Industrialized, Intelligent Construction (I3CON) Loughborough
University.

Tzonis, A., Lefaivre, L., & B. Stagno (2001). Tropical Architecture: Critical Regionalism in the Age of
Globalization. New York: J Wiley and Sons.

Vural, M. (2004). Dogadaki formlarin mobilya tasarimina etkisi. (Yiksek Lisans Tezi, Mimar Sinan Universitesi,
Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul). Erisim Adresi:
https://tez.yok.gov.tr/UlusalTezMerkezi/tezSorguSonucY eni.jsp

Yakisan, M. ve Velioglu, D. (2019). ilkokul 4. simif dgrencilerinin biyomimikri algilarina yénelik yaptiklart
cizimlerin analizi. Gazi Universitesi Egitim Fakiiltesi Dergisi, 39(2), 727- 753.

Yalgin, S. (2018). 21. Yiizyil Becerileri ve Bu Becerilerin Olgiilmesinde Kullanilan Araglar ve Yaklasimlar.
Ankara Universitesi Egitim Bilimleri Fakiiltesi Dergisi, 51 (1), 183-201. DOI: 10.30964/auebfd.405860.

Yenilik ve Egitim Teknolojileri Genel Miidiirligii (YEGITEK). (2016). STEM egitimi raporu. Erisim Adresi:
http://yegitek.meb.gov.tr/STEM_Egitimi_Raporu.pdf

Yildirim, A., & Simsek, H. (2008). Sosyal bilimlerde nitel arastirma yéntemleri. Ankara: Seckin Yayinevi.

Yildiz, H. (2012). Endiistri iiriinleri tasarimi kapsaminda biyomimetik tasarimin yeri ve metodolojisi. (Doktora
tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul Teknik Universitesi, Istanbul). Erisim adresi:
https://tez.yok.gov.tr/Ulusal TezMerkezi/tezSorguSonucYeni.jsp

Yilmaz, N. (2016). Sirdiriilebilir {lriin tasarimi. Kalkinmada Anahtar Verimlilik. 335. Erisim Adresi:
https://anahtar.sanayi.gov.tr/tr/news/surdurulebilir-urun-tasarimi/7323

Yeniay Uskiiplii, Z. D. (2019). Egitim sosyolojisi agisindan 21. yiizyil becerileri Tiirkiye'de ¢ocuk iiniversiteleri
modeli. (Doktora Tezi, Istanbul Universitesi, Sosyal Bilimler Enstitiisii, Sosyoloji Anabilim Dali, Istanbul).
Erisim adresi: https://tez.yok.gov.tr/UlusalTezMerkezi/tezSorguSonucYeni.jsp

Yildirim, B., & Altun, Y. (2014). STEM egitimi iizerine derleme ¢alismasi: Fen bilimleri alaninda érnek ders
uygulanmalari. In M. Riedler et al. (Ed.) Proceedings of VI. International Congress of Education Research,
(vol. 4, 239-248), Hacettepe Universitesi, Ankara.

Yildirim, B. (2019). Fen bilgisi 6gretmen adaylarinin STEM egitiminde biyomimikri uygulamalarina yonelik
goriisleri. Gazi Universitesi Egitim Fakiiltesi Dergisi, 39 (1), 63-90.

Zari, M. P. (2007). Biomimetic Approaches to Architectural Design for Increased Sustainability. Yeni Zelanda,
33-41.

What is Biomimicry?. (2018). Erigim adresi: http://environmentecology.com/biomimicry-bioneers/367-what-is-
biomimicry.html#cite ref-5.

Williams, D., Barber, A., & Sheppard, P. (2019). Making Inspired by Nature: Engaging Preservice Elementary
Teachers and Children in Maker-centered Learning and Biomimicry. In K. Graziano (Ed.), Proceedings of
Society for Information Technology & Teacher Education International Conference (pp. 1660-1665). Las
Vegas, NV, United States: Association for the Advancement of Computing in Education
(AACE). Retrieved August 9, 2019 from https://www.learntechlib.org/primary/p/207866/.

233

Anadolu Ogretmen Dergisi www.anadoluogretmendergisi.com



