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Diinyada yilda yaklastk 450 milyon ton plastik tiretiliyor ve

bunun sadece %9u geri dontstiiriliiyor, geri kalant ise dogaya

kargiyor. Capt 5 mm’den kiiciik plastik par¢alart olarak tanumlanan

mikroplastiklerin cogu dogada zamanla par¢alanan biiyiik plastik

kirleticilerden kaynaklantyor. Ancak bir kism da boya, kozmetik

ve temizlik malzemeleri gibi giinliik hayatta kullanilan triinlere

dogrudan ekleniyor. ictigimiz sudan yedigimiz yiyeceklere, giydigimiz

kiyafetlerden soludugumuz havaya kadar her yerde var olan

mikroplastikler Antarktika’dan Arktik’e kadar diinyanin en ticra
koselerinde bile tespit ediliyor. Asil endise veren sey ise bu plastik parcaciklart dogayt,
hayvan ve insan sagligum tehdit ediyor.

Ozlem Ak bu ayki yazisinda havadan okyanusa, topraktan soframiza kadar kontrolsiiz bir
sekilde yaylan mikroplastik tehlikesine dikkat ¢cekerek yapilan son ¢alismalar 1s1ginda
mikroplastikler konusunu detaylica ele aliyor. Ulgen Aytan ise Tiirk bilim insanlarinmn
Antarktika’da mikroplastik kirliliginin tespit edilmesi tizerine gergeklestirdigi bilimsel
¢alismalardan bahsediyor.

Gurkan Caner Birer, Formula 1 yazt serisine kaldigt yerden devam ediyor ve glinlimiiz
Formula 1 arabalarint bu kadar 6zel kilan baslica teknolojik yenilikleri anlatiyor. Alp Akoglu
bu ayki yazisinda Ay’a dontis amaglt uzay gorevlerinin neden yullar sonra yeniden glindemde
oldugunun cevabun vererek bu tiir gérevlerin ne tiir zorluklar barindirdigunt da anlatiyor.
Mahir Ocak, hayvan strilerinin toplu hareketlerini agiklayan fiziksel modeller kullantlarak
gelistirilecek algoritmalar sayesinde gelecekte bir giin koyun strtilerini giden robotlar ya da
insansiz hava araclarn gelistirmenin miimkiin olabileceginden bahsediyor. ilay Celik Sezer ise
122 yllik tiggen-kare dontisiim bulmacasinin ¢éziimiinin dogrulugunun nasu kanttlandigun
ilging 6rneklerle agiklyor.

Farkli ilgi alanlarina hitap eden Bilim ve Teknik ile Blyudiim, Bilim Haberleri, Bilim Cizgi,
Tekno-Yasam, Merak Ettikleriniz, Bilim Tarthinden Notlar, Doda, Gokyuizli, Distinme Kulesi,
Satrang, Ay Sorusu, Zeka Oyunlar ve Yaywn Diinyast baglikl kdselerimizi de begenerek
okuyacagunizi umuyoruz.

Bilim ve Teknik elektronik dergi arsivi (son dort sayt hari¢) licretsiz olarak herkesin erisimine
acwktir (services.tubitak.govitr/edergi). Dergimizin daha diistik fiyata ve iicretsiz kargoyla
sizlere ulasacagt abonelik firsatindan faydalanmak, ayrica hem yeni hem de eski sayilarimizt
satin almak i¢in yayinlartubitak.govir adresini ziyaret edebilirsiniz. Dergimizin internet
sayfasun (bilimteknik.tubitak.govir), podcast kanallarint ve sosyal medya hesaplarint da
takip edebilir, hayatinizdaki yerini ve size neler kattigint bizlerle paylasabilirsiniz
(bteknik@tubitak.govir).

Nesiller biiytiten dergimizin bu sayisint da ilgiyle okumantzt diliyor, sonraki saytlarimizt
sabursizlikla bekleyecedinizi umuyoruz.

Saglicakla ve bilimle kalin... Unutmaywn #bilimokuyanbilir!

Sayguarumizla,

Ozlem Kilig Ekici s
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| Dergimize “Bilim ve Teknik ile Buyudum!”, “Distinme Kulesi” ve “Ay
n Bilim ve Teknik dseleri ile ilgili onc okurlarimiz, “Kisisel Verileri

bitakbiltek Koruma Kanunu” kapsaminda, paylastiklari verilerin ve bilgilerin
tubitakbilt : . . |
ubitaiorte dergimiz tarafindan yayinlanmasina agik riza gostermis sayilacaktir.

tubitakbilimteknik

TUBITAK Bilim ve Teknik Sk Elektronik dergi arsivimiz (son dort sayi haric)
: herkesin erisimine agiktir. Son dort aya ait
bilimteknik.tubitak.gov.tr/ L% 5 sayllara sadece abonelerimiz erisim saglayabilir.

TUBITAK Popiiler Bilim Yayinlari sitesinden
dergilerimize abone olabilir, hem yeni hem de

Dergimizin iceriginden segerek
hazirladigimiz bilimsel ve teknolojik

bilgileri Bilim ve Teknik dergisinin Y eski sayilarimizi satin alabilirsiniz.
internet sitesi ve sosyal medya hesaplari
araciligiyla takip edebilirsiniz. o 2 5 5
guia takip Bilim ve Teknik podcast programi ile kulaginiz her

daim bilimde olsun! Podcast iceriklerimizi Spotify,
YouTube Music, Apple Podcast ve SoundCloud’dan
dinleyebilirsiniz.
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“Bilimeleknik ile
Buyiidiim

Dr. Ozlem Ak [ TUBITAK Bilim ve Teknik Dergisi

Okurlarimizin Bilim ve Teknik dergisinin

hayatlarindaki yerini, onlara neler

kattiginy, geleceklerine yon verirken nasil
bir rol oynadigint bizimle paylastiklart
mektuplarint yayumlamaya devam ediyoruz.
Bilim ve Teknik ile ilgili anullarini, duygu ve
diistincelerini bizimle paylasan okurlarimiza
¢ok tesekkir ediyor, “Bilim ve Teknik bilimi
sevmemde ve kariyerimi secmemde rol
oynadi” diyen okurlarimiz i¢in mektuplarint
gonderebilecekleri adresimizi hatirlatiyoruz:
bteknik@tubitak.gov.tr

Bilim ve Teknik Haziran 2025
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“Bilimle olan bagim derinlesiyor”

Merhaba,

Uzun suredir Bilim ve Teknik dergisinin abonesi
olarak her sayisint merakla ve buytik bir ilgiyle

takip ediyorum. Derginiz, bilim diinyasinin énemli
gelismelerini takip etmemi saglayan, derinlemesine
analizlerle bilgiye ulasmayt kolaylastiran yaywmnlardan
biridir. Ozellikle “Bilim Cizgi” kdsesinin hem gérsel
hem de igerik agisitndan sundugu derinlik ve
yenilikgilik, gorsel sanatlarla bilimin harmanlandigt
en guzel 6érneklerden biri.

Derginizde yer alan “Gokyuzi” kdsesi ve NASA
verileri ise bende uzaywn gizemlerine dair bir nevi
“gizli bir astronom” hissi uyandinyor. Ozellikle
diinya dist kesifler ve astronomik olaylarin

anlik verilerle sunulmast hem profesyonel hem

de amat0r astronomlar i¢in paha bigilmez bir
kaynaga donusuyor. Bu veriler sayesinde insanlik
olarak gokyuzune dair derinlemesine bir anlayts
gelistirdigimizi hissediyor ve her gegen guin evrenin
daha fazla surint ¢6zmemiz gerektigi hissini
yuregimde tastyorum. Bilim ve Teknik’in bu tarz
igerikleri sayesinde bilimle olan bagumin daha da
derinlestigini belirtmek isterim. Her sayida daha
fazla 6grenmeye, kesfetmeye ve insanligin evreni
anlamadaki ilerleyisine taniklik etmeye devam
edecedim. Hem bilimsel hem de modern teknolojiye
dair sundugunuz bu zengin igerikler i¢in tesekkur
ederim.

Seher Aras Mutlu
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_ “Nice giizel bilimli giinlere”
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“Editorliikte yol gostericim

Merhaba,

iki yildir Bilim ve Teknik dergisinin abonesiyim. Bu
sure zarfinda her sayisint okudum. Okudukga bilimin
benim i¢in ne kadar énemli ve hayatimn bir parcast
oldugunu anladum. $u an fen bilgisi 6gretmenligi 3.
siif 6grencisiyim. Meslegim i¢in edindigim butin
bilgilerin bircogunu Bilim ve Teknik dergisinden
O0grendim ve daha ¢ok sey 6grenecegime eminim.
Nice glizel bilimli giinlere.

Blisra Koseoglu
. “Benim ailem gibi”
Merhaba,

Sekiz yasindayum ama Bilim ve Teknik dergisini
okumayt ¢ok seviyorum. Poster ekleri ve bilim
insanlarinin hayatlarimt anlatan yazilar ¢ok
ilgimi ¢ekiyor. Derginin her sayisint sabirsizlikla
bekliyorum ve sizleri ¢ok seviyorum. Hepiniz
ailemin birer pargast oldunuz, iyi ki varsiniz.

Melissa Yildirim
. “Ne olduysa sizler sayesinde”
Merhaba,

Ben 8.sinif 6grencisiyim. Bilim ve Teknik dergisi
ile bu sene tanistim. Daha 6nce Bilim Cocuk
okuyordum. Babam Bilim ve Teknik dergisine
beni abone yaptt. Dergiyi okumaya basladiktan
sonra 6zellikle yapay zeka ile tibbt birlestirmeye,
kendi kendime fikirler Giretmeye basladim. Bu
alana olan ilgim artty, artik gelecek hedefimi
biliyorum ve ne olduysa sizler sayesinde. Size
ne kadar tesekkur etsem az. Bilimle kalmaya,
dergimi okumaya ve sayenizde ufkumu
genisletmeye devam edecegim.

Eymen Sarper Seving
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Bilim ve Teknik”

Merhaba,

TUBITAK dergileriyle olan hikdyem 5 yasindayken
basladi. Okuma yazmayt 6grenmemin ardindan
raflarda hep gordigum o parlak ve rengarenk
yayunt annemin bana hediye etmesiyle yeni
kavramlar edindim hayal dinyamda: “Editor”.
Mutlaka her sayinun giris kismindaki editorin
yazdigt kisma bakar, imrenirdim ve saatlerce
sadece yazilanlart okur, verilen emegi disiindr,
mest olurdum. Ilkokulun ilk gliniinde biiytiytince
yapmak istedigim meslek soruldugunda

cevabum hi¢ diisinmeden editorlik oldu. Sonra
sif arkadaslarima ilkokul hayatim boyunca
okuduklarimdan bahsettim. Hi¢ unutmuyorum,
Merakli Minik’in bir kimya saytst vardy, kargoda
kayboldu ve ben saatlerce agladim. Araya yullar,
Ozellikle de pandemi girdi ve ben, beni 6zel yapan
aliskanliklarimdan biri olan dergileri unuttum.
Lise hayatimin baslamast ile birlikte norobilim

ve psikoloji alanlarina daha fazla ilgi duymaya
basladum, bir¢ok makale okudum, okumaya da
devam ediyorum. Sonrasinda bir lise 6grencisi
olarak bir dergi hazirlamaya karar verdim, bdylece
MindScope dogdu. Artik onlarca lise 6grencisi

ile birlikte ilk sayumiz1 ¢ikarmaya hazirlaniyoruz
ve ben en ¢ok olmak istedigim yerde, bas editor
konumundayum. Bugiin bir kitap¢ida gezerken
ve reyonlardaki dergileri karistirirken dzellikle
bir dergiyi 6rnek almam gerektigini fark ettim ve
elime aldigum ilk dergi ise “Bilim ve Teknik” oldu.
Bu dergiden 6grenecedim ¢ok sey oldugunu fark
ettim. Bana kattiginiz ve katacaginiz her erdem
icin ictenlikle tesekkir ederim. Nice saytilarinizt
okumak dilegiyle.

Ayse Ela Erol
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Uzayda Yalniz
Dolasan Bir Kara
Delik Kesfedildi

Mabhir E. Ocak

ir grup gok bilimci
birkag yil 6nce uzayda
yalniz dolasan bir kara
delik kesfettiklerini
iddia etmisti. Aynt arastirma
grubu, The Astrophysical
Journal’da yayumladiklar
bir makalede iddialarint
destekleyen bulgulara
ulastiklarint agikladt.

Yakin zamanlara kadar
bilinen tiim kara delikler,
yakin ¢evresinde bir yildiz
bulunan ve uzayda bu yildizla
birlikte hareket edenlerle
sinirlydt. Kiitle ¢ekiminden
1s1gn bile kurtulamadigt bu
gOk cisimlerini tespit etmek,
ancak yakinlarindaki yildizdan
yayilan stk izerindeki etkileri
sayesinde mumkin oluyordu.

2022 yilinda bir grup gok
bilimci, Sagittarius (Yay)
Takimyildizi iginde hareket
eden “karanlik bir nesne” tespit
ettiklerini agiklamis ve bunun
bir kara delik olabilecegini iddia
etmisti. Bir baska arastirma

Bilim ve Teknik Haziran 2025

grubu ise aynt gok cisminin bir
notron yildizi da olabilecegini
ileri sirmustu.

Tespit edilen gok cismine

eslik eden bir yildiz yoktu.
Ancak gok cismi uzaydaki
hareketi sirasinda kendisine
uzak bir yuldizin “6ntinden
gecmis” ve bu sirada yildizdan
Dinya’ya ulasan 151k uzerindeki

etkileriyle varligimt belli etmisti.

Tespit edilen gok cisminin
bir kara delik olabilecedi ile

ilgili ilk iddia Hubble Uzay
Teleskobu ile 2011-2017
yillart arasinda yapilan
gozlemlere dayaniyordu.
Arastirmacilar, son
¢alismalarinda ise hem
Hubble Uzay Teleskobu’'nun
2021-2022 yillarinda yaptigt
gOzlemlerden hem de Gaia
uzay sondasinin topladigt
verilerden yararlandt.
Sonugta 2022 yilinda

tespit edilen gok cisminin
kiitlesinin Glnes’inkinin
yedi kat1 kadar oldugu
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hesaplandt. Bu sonug, gok
cisminin bir ndtron yildizt olma
ihtimalini ortadan kaldurdt.

Kesfedilen gok cismi, uzayda
yalniz basina dolastigt bilinen ilk
kara delik olarak kayttlara gecti.
Detayl bilgiye Dr. Kailash Sahu ve
arkadaslarinin The Astropyhsical
Journal’da yayumladiklart
makaleden ulagabilirsiniz. |

https://iopscience.iop.org/
article/10.3847/1538-4357/adbe6e

Bagirsak
Mikrobiyomu
Viicudumuzun
Kanserle
Savasmasina
Yardima Olabilir!

Ozlem Ak

adirsakta yasayan
mikroorganizmalarin yani
bagirsak mikrobiyomunun
sindirimde buytik bir
rol oynadigint uzun zamandir
biliyoruz. Mevcut arastirmalar, bu
mikroorganizmalarin saghigimizla
ne kadar derinden baglantil
oldugunu ortaya koymaya devam
ediyor. New York'taki Weill Cornell
Tip Merkezindeki arastirmacilarin
Cell dergisinde yayumlanan
yeni ¢alismalarinda, bagirsak
mikrobiyomunun safra asitlerini
vicudun kanserle savasmasina

yardumct olan bagisiklik sistemini
guglendirici kimyasal bilesiklere
dontstiirdigu 6ne suriliyor.

Karacigerde uretilen, safra
kesesinde depolanan ve yemekten
sonra ince bagirsaga salinan safra
asitlerinin gorevleri arasinda
¢ogunlukla yaglarn par¢alamak ve
A, D, E ve K gibi yagda ¢6ziinen
vitaminlerin emilmesine yardumct
olmak yer alu. Ancak yapilan yeni
arastirmayla zararl bakterileri
parcalama ve mikroorganizmalara
olan etkileri sayesinde bagursak
mikrobiyomunun sekillenmesinde
de rol oynadiklar tespit edildi.

iki tarafli olan bu iliskide safra
asitleri bagirsaklara ulastiginda
mikroorganizmalar, onlart saglik
uzerinde bir dizi farkh etkileri
olan yeni metabolitlere (viicutta
gerceklesen metabolik stirecler
sonucu olusan ara ve son urinler)
dontustiruyor. Bilim insanlart

bu dontstim hakkinda bilgi

sahibi olsalar da kesin molektler




mekanizmast ve etkileri simdiye
kadar bir gizem olarak kalmustt.

Arastirma ekibi, bagirsak
mikroorganizmalarinin safra
asitlerinin kimyasal yapisint
degistirmesi sonucu ortaya ¢ikan
belirli molekiilleri tanumlayarak
ise basladt. Bir¢cogu yapisal olarak
testosteron ve Ostrojen gibi
hormonlara benzeyen 50'den

fazla yeni ikincil safra asidi trta
(karacigerin urettigi safra asidinin
bagirsaktaki bakteriler tarafindan
kimyasal olarak donusturilmesi
sonucu olusan turler) buldular.

Bu yeni molekillerin hormon
reseptorleriyle de etkilesime

girip girmedigini merak eden
arastirmacilar, yeni kesfedilen
metabolitlerden birinin, kanser

ve bagisiklik hiicreleri de dahil
olmak tizere cesitli hiicre tiplerinde
bulunan ve protein yapisina

sahip olan androjen reseptorini
bloke edebildigini gordu. Bu
reseptOrin bloke edilmesinin,
bagisiklik sisteminin enfeksiyonlar
ve timorlere karst on saflardaki
savascilart olan T hiicrelerinin
etkinligini artirdidt, ge¢miste
yapilan baska calismalarda
gOsterilmisti. Boylece ekip, bu
safra asidi metabolitlerinin

timor bllylimesini gercekten
yavaslatip yavaslatamayacagint
test etmeye karar verdi. Ikincil
safra asitlerinden birini kullanarak
mesane kanseri olan fareleri tedavi
ettiklerinde, bu modifiye safra
asidinin T hucresi aktivitesini
artirdigt ve bunun da timorlerin
bliyimesini baskiladigt gortlda.

Bu bulgular, hastanin
mikrobiyomunu yararlt
bakterilerle yeniden
sekillendirerek veya bagisiklik
tepkisini artiran safra asidi
metabolitlerini dogrudan hastaya
vererek kanser tedavilerinin
etkinligini artirmak i¢in yeni bir
yaklasim ortaya koyuyor.

Arastirmacilar, bu tur bir tedavinin
gercede donismeden once daha
fazla calismaya ihtiya¢ oldugunu
distunuyor. Bu nedenle bagirsak
bakterileri tarafindan tiretilen
modifiye safra asitlerinin

vicudu bir biitiin olarak nasil
etkiledigini daha iyi anlamay

ve bagirsak bakterilerinin
biyolojimiz Gizerindeki molekiiler
diizeydeki etkilerini detayl sekilde
kesfetmeyi umuyorlar. |

https://doi.org/10.1016/j.cell.2025.02.029

Yapay Zeka
Gorme Engelli
Insanlara
Yardima Oluyor

Ozlem Ak

apay zeka destekli giyilebilir
elektronik sistemler,
tamamen ve kismen gérme
engelli kisiler icin var olan
tedavilere ve viicutlarina yerlestirilen
protezlere bir alternatif sunuyor.
Ancak mevcut sistemlerin kullanim
zorlugu bu cihazlarin yaygin olarak
benimsenmesini engelliyor.
Nature Machine Intelligence'da,

14 Nisan'da yayumlanan yeni

bir calismada arastirmacilar,
gorme engelli kisilerin yonlerini
bulmalarina yardimct olmak

icin kamera, kulaklik ve yapay
zeka algoritmalart kullanan bir
sistem gelistirildiklerini bildirdi.
Sistemi test etmek i¢in calismaya
gorme engelli 20 kisi katuldt.

25 metre uzunlugundaki bir i¢
mekan labirentini tamamlamalart
istenen katilimcilarin yirime
mesafesi ve gezinme stuiresi, baston
kullandiklart duruma kiyasla %25
oraninda kisaldt.

Bu sistem, gozlik tizerine

monte edilmis kameradan

gelen goruntuleri yorumlamak
icin yapay zekayt kullaniyor

ve kullaniciya sesli uyartlar

ve titresim yoluyla gercek
zamanlt olarak konum bilgisi
sagliyor. Ontindeki ortamla ilgili
sinyaller, kemikten ses iletimi
saglayan kulakliklar araciligiyla
kullaniciya gonderiliyor. Sistem,
kullanicinin ¢evresinin canlt
goruntilerini kaydeden kamerayla
donatilmts bir gozlik iceriyor.
Klcuk bir bilgisayar; kapt, duvar
ve mobilya gibi nesneleri ve
ortamda bulunan diger insanlart
algillamak tizere egitilmis makine
O0grenimi algoritmalart kullanarak
bu goruntileri isliyor. Cihaz,
kullaniciya ¢evresi hakkinda

her 250 milisaniyede bir sesli
ipuclart veriyor ve kullaniciyt
dogru tarafa yonlendirmek i¢in
sag veya sol kulaklikta bir bip sesi
uretiyor. Arastirmactlar ayrica
kullanicillarin yon bulmasint daha
da kolaylastirmak icin bileklerine
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Arastirmada gelistirilen kameralar gozliiklere monte edildi.

ve parmaklarina taktiklart esnek
“yapay deri” yamalart da gelistirdi.
Kendi kamera sistemleriyle
donatilmis bileklikler ve yamalar,
5-40 cm uzaklikta bir engel
oldugunda kullaniciyt titresim
yoluyla uyartyor. Diger yandan
kullanict bir nesneye nesneyi
kavrama zamanum titreserek
bildiriyor. Arastirma ekibinden
Sanghay Jiao Tong Universitesinde
yapay zeka arastirmacist olan
Leilei Gu, bu sistemin gelecekte
gozlerin islevini kismen yerine
getirebileceginden umutlu.
Simdilik sistemin bir prototip
oldugunu ve pratik dizeyde daha
kullanish hale getirmek icin,
sistemin kullanicilar agisitndan
guvenli oldugundan emin olmak
istediklerini

belirtiyor. m

https://www.nature.com/articles/d41586-025-01214-9

Mantarlar,
Metan Gazini
Azaltmak i¢in
Kullanilabilir mi?

Ozlem Ak

nek, sigir gibi gevis
getiren buyuk bas
hayvanlarin gegirmeleri
sonucu atmosfere
salitnan metanin kuresel
1sinmaya onemli oranda
katkida bulundugu biliniyor.
Dort odaciklt mideye sahip bu
hayvanlarin, midelerindeki
en buyik bolim olan
iskembelerinde gergeklesen
enterik fermentasyon adlu
strecin yan urind, bir sera
gazi olan metandir. Enterik
fermantasyon, besinlerle
alinan karbonhidratlarin kan
dolasimina ge¢mek tzere daha

basit molekiillere par¢alandigt

sindirim surecidir. Bununla
birlikte metanin kiguk bir
yuzdesi de inedin kalin
bagursaginda uretilir ve
salinur. Ayrica inek gubresinin
islenmesi i¢in kullanilan
¢Okeltme havuzlarinda ve
lagtnlerde bu sera gazi
Onemli miktarda uretilir.
Bilim insanlart, giibre ve
gedirmenin ¢iftgilikle ilgili
metan emisyonlarinin yaklasik
%32'sini olusturdugunu ve
metanin Sanayi Devrimi
Ooncesi donemden bu yana
kiiresel istnmanin yaklasik
%30’undan sorumlu oldugunu
soyliuyor.

Avustralya’da bulunan Roam
Agricultural isimli firmadan
Matthew Callaghan, toprakta
bulunan bir mantar tirinu
biyoreaktdrlerde biiytk
miktarlarda yetistirmeyi
amacladiklarint ve bu bir
¢esit “mantar ¢orbasi’nin
gedirme sonucu agiga ¢ikan
metan miktarim azaltmak
icin ineklere yedirilebilecegini
belirtiyor. Ancak mantarlart
ineklere dogrudan yedirmek
yerine mantarlarin urettikleri
bromoform adli verilen

ve sinir sisteminde metan
gazinin olusumunu azaltan
bilesigi 6zutlemeyi ve
yenilebilir bir toz olarak
yemlere eklemeyi planliyorlar.
Arastirmalar, yemlere
bromoform eklenmesinin,
hayvanlarin midesindeki
bakterilerin islevlerini bozarak



ineklerden ve diger gevis getiren
hayvanlardan kaynaklanan metan
emisyonlarunt etkili bir sekilde
azaltabilecegini gOsteriyor. Diger
sirketler halihazirda bu bilesigi
sentetik olarak veya bromoform
ureten deniz yosunlarindan

elde ediyor. Ancak Callaghan,
kendi firmasinin mantar
yaklasiminin daha verimli
olabilecegini soyliiyor. Toprak
mantart, topraktan toplanan
mantarlardan olusan genis bir
kitiphane olusturan Avustralya
merkezli girisim Loam Bio'daki
arastirmacilar tarafindan tespit
edildi. Uzmanlar bu veri tabaninda,
deniz yosununda bromoform
uretiminde rol oynayanlarla aynt
genlere sahip mantarlar taradt.
Daha sonra se¢ilen mantarlari,
urettikleri bromoform miktarint
belirlemek i¢in test ettiler.
Arasturmacilar, en Uretken mantar
turinun Yeni Guney Galler'den
toplanan Curvularia inaequalis
oldugunu bildirdi.

10

Callaghan, ham swt mantar
0zutlinun sabah ve 6gleden
sonra dogrudan ineklere
verildiginde metan seviyelerinin
24 saatlik sure icinde yaklasik
%60 oraninda dustugund,
bromoformun mantarlardan
Ozutlenerek ineklere tek bir
gunlik porsiyonda kuru toz
olarak verildiginde ise metanin
aynt surede yaklasik %30 oraninda
azaldigiun soyliyor.

Ham sw1 mantar 6zUtinin etkisi
daha buiyuk olsa da Callaghan,
canlt mantar igeren swvinin yeme
eklenmesinin pratik olmadigint
belirtiyor. Yine de mantarlart
kullanarak bromoform tiretmenin,
buyuk miktarlarda deniz yosunu
yetistirmekten veya fabrikalarda
sentetik olarak uretmekten daha
ucuz olabilecedini disunuyor. B

https:/www.newscientist.com/article/2470112-
fungus-offers-a-new-way-to-cut-down-on-methane-
in-cow-burps/

Nadir Goriilen
Kemik Hastalhg:
icin Umut Veren
Calisma

Hayriye Yetis Avci

skelet sistemi viicuda

sekil verir, destek sadlar,

organlart korur ve

vicudun hareket etmesini
saglayan kaslara tutunma yuzeyi
olusturur. Aynit zamanda bu sistem,
kan huicresi iiretme ve mineral
depolama gibi bir¢ok yasamsal
suregte kritik role sahiptir.

Nadir gorulen bir iskelet sistemi
hastaligi olan Spondiloepimetafizyal
displazi (SEMD) kemik gelisiminde
ciddi bozukluklara neden olan
genetik bir hastaliktir. Bu sorun,
vucutta 6zellikle omurgann,

uzun kemiklerin uglannn ve bag
dokularimn gelisimini etkiler.

Boy kisaligina ve eklemlerde
ortopedik rahatsizliklara sebep
olan bu hastaligin RSPRYI geniyle
iligkili oldugu biliniyordu. Ancak
bu gendeki mutasyonun iskelet
sistemindeki hiicresel stirecleri
nastl etkiledigine dair molekiiler
mekanizmalar tam olarak
anlastlamamustt.

Hacettepe Universitesi Tip Fakiiltesi
Tibbi Genetik Ana Bilim Dalt
Ogretim Gorevlisi Gozde imren ve
arkadaslar, International journal

of Molecular Sciences dergisinde
yayunlanan ¢alismada SEMD’nin




Haberler

Hacettepe Universitesi Tip Fakiiltesi
_Tibbi Genetik Ana Bilim Dali
Ogretim Gorevlisi Gozde Imren

genetik mekanizmasina 151k tutuyor.
Arastirmada kemik gelisiminde rol
oynayan ancak biyolojik islevi heniiz
tam olarak anlasimams RSPRY1
genindeki mutasyonun TGF-f sinyal
yolunu nasul etkiledigi inceleniyor.

TGEF-f sinyal yolu, gesitli biyolojik
sistemlerde hticre bliyimesi,
farklilasmast ve gelisiminin
diizenlenmesinde kritik bir rol oynar.
Bir gen diizenleme teknolojisi olan
CRISPR-Cas9 teknolojisiyle yurutiilen
¢alismada SEMD ile muicadele

eden kisilerin hiicrelerinden alinan
Ornekler analiz edildi. Sonuglar
RSPRY1 genindeki mutasyonun
TGF-f sinyal yolunun ¢ok fazla
¢alismasina neden oldugunu
gosterdi. TGF-§ sinyal yolu, normalde
kemik ve kikirdak olusumunu
duzenlerken cok fazla aktif hale
geldiginde dokulart olusturan
hiicrelerin yapisal diizenini
bozabiliyor ve SEMD’ye neden
olabiliyor.

Arastirma, RSPRY1 genindeki
mutasyonunun TGF- sinyal
yolunun ¢ok fazla ¢caligmasuyla iliskili
oldugunu goésteren ve bu iliskiye
dair dogrudan kanit saglayan ilk

¢alisma olmast agisindan hayli
Oonemli. Arastuma sonuglarn
SEMD’ye dair molekdler suregleri
daha detayli anlasumasmin yaninda
SEMD de dahil olmak tizere farklt
tir kemik hastaliklarina yonelik
yeni tedavi yontemleri gelistirilmesi
acgisindan buyuk 6nem tastyor. Aym
zamanda genetik temelli bu tir
kesifler, kisisellestirilmis tedavilerin
gelistirilmesine 6nemli 6lgtide katkt
sadlayabilir. |
https:/doi.org/10.3390/ijms26031134
https:/gazete.hacettepe.edu.tr/tr/haber/nadir_

bir_hastaligin_genetik_temellerine_isik_tutan_
calisma-722

Mars’ta Karbon
Rezervi Kesfedildi

Mabhir E. Ocak

uriosity aract Mars
topraklarinda biiyuk bir
karbon rezervi kegsfetti.
Uzak ge¢miste Mars’ta
karbon déngustnin varligina isaret

eden kesif, Mars'in bir zamanlar
yasama elverisli kosullara sahip
oldugu hipotezini destekliyor.

NASAya ait Curiosity kesif aract
2012’den beri Mars topraklarinda
dolastyor. Bugtne kadar 34
kilometreden fazla yol alan arag,
Gale Krateri olarak adlandirilan bir
bolgenin i¢inde bulunuyor.

Curiosity’nin izerinde dolastigt suilfat
bakimindan zengin topraklardan
topladigt sondaj 6rnekleri ile ilgili
verileri analiz eden arastirmactlar,
Gale kraterinde siderit (FeCO,)
rezervi kegfetti.

Mars'in jeomorfolojisi hakkinda
bilinenler uzak gegmiste Kizil
Gezegen'in yuzeyinde swi su
bulunduguna isaret ediyor. Bu
durum gezegenin ge¢miste bugiin
oldugundan daha sicak olmasut
gerektiriyor. Iklim modelleri
kullanilarak yapilan hesaplara gore
yuzeyinde st su barindwrabilmesi
icin Marsin atmosferinde ge¢miste



bugiin oldugundan ¢ok daha fazla
karbondioksit vardi. Bu kosullar
altinda suyun kayaglardaki
elementlerle ve atmosferdeki
karbondioksitle tepkimelere
girmesiyle karbonath bilesikler
olusuyordu.

Curiosity aracimn sondaj
Orneklerinde daha Onceleri
uydularla yapilan gozlemlerle tespit
edilemeyen karbonlu bilesikler
kesfetmesi, Mars’in ge¢miste
karbon bakumndan daha zengin bir
atmosfere ve daha tluman kosullara
sahip oldugu hipotezini destekliyor.
Eger Kizil Gezegen'in bagka
bolgelerinde de benzer bollukta
karbonatl bilesikler varsa elde
edilen sonuglar, Mars’ta atmosferden
karbondioksit ¢ekilmesiyle olusmus,
¢ok buiytik miktarda karbonlu
mineral rezervleri bulundugunu
gosteriyor.

Arastirmacilarn elde ettigi bulgular
eski bir karbon déngustnin
varligina da isaret ediyor. Tespit
edilen karbonlu mineraller kismen
bilesenlerine ayrismis durumda ve
atmosfere karbondioksit saltyor.

Detayli bilgiye Calgary
Universitesinden Dr. Benjamin
Tutolo ve arkadaslarimin Science’ta
yayunladiklart makaleden
ulasabilirsiniz. |

https://www.science.org/doi/10.1126/science.ad09966
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Notrinolarin
Kiitlesindeki
Belirsizlik Azaldi

Mahir E. Ocak

arcacik fiziginin standart
modeli notrinolarin kutlesiz
oldugunu varsayar. Ancak
noétrino salimumlarint
(farkl noétrino turlerinin birbirine
dontisumunt) dogrulayan deneysel
calismalar, notrinolarin da kitleli
oldugunu gosterdi.

Notrinolarn kitlesini hassas

bir bigimde 6l¢gmek bugiine
kadar mimkiin olmadt. Ancak
deneysel ¢alismalar notrinolarin
sahip olabilecedi kiitle araligint
sinurlandutyor.

KATRIN (Karlsruhe Tritium
Neutrino Experiment) Is Birligi adt
altinda galismalar yapan bir grup
fizik¢i, notrino kiitlesi tizerine
bugtne kadar yapilmis en ileri
deneysel ¢alismalarin sonuglarint

10 Nisan 2025’te yayumladt.
Arastirmacilarin molekiler
trityumun beta 1sumast Uzerine
yapiklart deneylerin sonuglarina
gore notrinolarnn kitlesi 0,45
eV’den kuguk olmalt. Elektronlarin
kiitlesinin 0,5 MeV civarinda
oldugu disuntldiginde bu
sonuglar, ndtrinolarn kutlesinin
elektronlarinkinin milyonda
birinden bile ki¢tik oldugu
anlamina geliyor.

Notrinolarin kitlesi izerine
yapilan deneysel ¢alismalar
parcacik fiziginin standart
modelinin iyilestirilmesi
acisindan Onem tastyor.

Standart modeldeki diger kiutleli
parcaciklar Higgs mekanizmasiyla
kiitle kazantwyor. Aynt durumun
notrinolar i¢in de gegerli olup
olmadigt bilinmiyor. Notrinolarin
kiitlesinin hassas bir bicimde
belirlenmesi kozmoloji agisindan
da 6nemli. Buyuk Patlama’dan
arta kalan notrinolarin, gok
adalarin olusumunda ne

Ol¢lide rol oynadiginin daha iyi




NnoIT Lat

anlasilabilmesi i¢in notrinolarin
kiitlesinin hassas bir bi¢cimde
Olglilmesine ihtiyac var.

Detayli bilgiye KATRIN fs
Birligi'nin Science’ta yayumladiklart
makaleden ulasabilirsiniz. |

https://www.science.org/doi/10.1126/science.adq9592

Yeni Kesfedilen
“Kemik
Koleksiyvoncusu”
Tirtul

Ozlem Ak

ir karinca kafast, bir sinek
kanady, bir bocedin karnt...
Yutulan boceklerden kopan
bu viicut pargalart, yeni
kesfedilen bir tutiin koruyucu
vicut ortisunu olusturuyor. Yeni
tanumlanan “kemik koleksiyoncusu”
turtdl tlrd, orimceklerin arasinda

yasayabilmek ve onlarnn avlartyla
beslenebilmek i¢in 6l boceklerin
vucut par¢alarnyla kendini gizliyor.
Arastirmacilar, nisan ayinda

Science dergisinde yayunladiklart
makalelerinde yeni kesfettikleri
turtil tirtnin aga takulmis bocekleri
bulmak i¢in 6rimcek aglarnnt

takip ederken kamuflaj olarak av
kalintuarim kullandigum bildirdi.

Manoa'daki Hawaii Universitesinden
entomolog (bocek bilimcti) Daniel
Rubinoff ve meslektaslart yirmi
yildan uzun bir siire 6nce Oahu
Adastndaki Waianae Daglartnda
“Hawail suslu turtilan” olarak da
bilinen Hyposmocoma cinsindeki
tlirleri ararken ayni cinsten olan
bu tirtih kesfetti. Rubinoff, bocek
parcalartyla kapli bu minicik keseyi
gordiklerinde ne oldugundan
emin olmadiklariny, laboratuvara
goturduklerinde i¢inde kuguk

bir turtil oldugunu fark ettiklerini
belirtiyor. Baglangicta bunu ilging

Yeni bir etobur tirtil tiiri bocek pargalariyla kendini kamufle ediyor.

Haberler

bir tesaduf olarak degerlendiren
Rubinoff, daha fazla sayida garip
larvayla karsilasmaya devam

etti ve 20 yil boyunca sadece 15
kilometrekarelik bir alanda toplamda
62 “kemik koleksiyoncusu” turtil tespit
etti.

Yeni tammlanan ve hentz bilimsel
bir isim almamus olan Hyposmocoma
cinsi bu turtil, agag goévdelerinin
icindeki 6rimcek aglarinda ve
kayalarin arasinda yastyor. Yaklagik
bir tunak uzunlugunda olan turtil,
orumcek aglarina takilan boceklerle
besleniyor. Rubinoff, diinyadaki tim
turtillarin yalnizea %0,13'intin etobur
oldugunu ve bu turdeki turtillann
yalmzca bir agag, kutiik veya kaya
oyuguna kurulmus 6érumcek
adlarinda yasadigum soyliyor.
Ayrica birbirlerini yeme thtimalleri
nedeniyle genellikle bir agda sadece
bir turtil yastyor. Turtil, 6rimcek
aginda pusuya yatip ada takilan
bocekleri avlamak i¢in beklerken
Oorimcegin yemek artiklar ve
doktigu deri kalintlan ile kendisini
kamufle ediyor. Rubinof’e gore

bir ériimcekle birlikte yagamanin
muhtemelen tek yolu da bu. Genetik
analizler, bu tutiin soyunun Oahu
Adastnin olusumundan yaklasik 5
milyon yul daha eskiye dayandigint
gosteriyor. Rubinoff, tirtilt nesli
tiilkenmeden 6nce kesfettikleri

icin ¢cok mutlu. Ancak turlerin
korumast konusunda daha fazla ¢caba
gerektigine inantyor ve bu konuda
endise duyuyor. |

https://www.sciencenews.org/article/caterpillar-
wears-body-part-insect-prey
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Diinyada yilda yaklasik 450 milyon ton plastik tiretiliyor. Ancak bu devasa miktarin sadece %9’u geri
donustiiriliyor, geri kalani ise ¢cevreye karisiyor ya da ¢opliiklere atiliyor. Uzmanlara gore tiretim hizi
béyle devam ederse 2060 yilina kadar yillik plastik iiretimi 1,2 milyar tona ulasabilir. Ustelik plastik iiretimi
tamamen durdurulsa bile dogada biriken milyonlarca ton plastik zamanla parcalanarak mikroplastiklere
doniismeye devam edecek. Bu da demek oluyor ki, dogadaki plastik tehdidi kendiliginden ortadan

kalkmiyor, aksine daha goriinmez ama daha yaygin bir sorun halini aliyor. Tahminlere gore, her yil 10 ila
40 milyon ton mikroplastik dogaya karisiyor. Bu parcaciklar yalnizca ¢evreye degil; deniz yasamina, besin
zincirine ve insan saglgina da dogrudan zarar veriyor.




907 yilinda icat

edilmesinden bu yana

plastik, hayattmizin
vazgecilmez bir parcast haline
geldi. Gida ambalajlarindan tibbi
ekipmanlara kadar pek ¢ok alanda
sagladigt kolayliklarla, modern
toplumun temel malzemelerinden
biri oldu. Bugiin en yaygin
kullanilan plastik tiirleri arasinda
polipropilen (PP), polietilen
(PE), polietilen tereftalat (PET),
polistiren (PS) ve polivinil
klorir (PVC) yer aliyor. Ancak
bu dayanikli malzeme zamanla
ezilerek, koparak ya da bozulup
parcalanarak minik parcaciklara
ayriliyor. Bu plastik parcaciklarinin
boyutu birka¢ mikrondan birkag
milimetreye kadar degisebiliyor.
Iste bu kiiciik parcaciklara
mikroplastik adi veriliyor.
Mikroplastikler, capt 5 mm’den
kiicuk plastik parcalart olarak
tanumlantyor. Daha da kigukleri,
yani ¢apt 1 mikrometreden (um)
az olanlar ise nanoplastik olarak
adlandurliyor.

Her y1l 10 ila 40 milyon ton
mikroplastigin dodaya karistigt
tahmin ediliyor. Ustelik artts bu
hizla stirerse miktarin 2040 yilina
kadar iki katina ¢ikabilecegi
Ongoruluyor. Mikroplastiklerin
¢odu, dogada zamanla parcalanan

blyuk plastiklerden kaynaklantyor.
Ancak bir kismt da boya, kozmetik,
temizlik irtinleri ve dis macunlart
gibi gunlik hayatta kullantlan
urtinlere dogrudan bilingli bir
sekilde ekleniyor.

Astl endise verici olan ise
mikroplastiklerin sadece dogada
degil, artik insan viicudunda

da bulunuyor olmast. Yapilan
arastirmalar, bu parcaciklarin
damarlarda, beyinde, karacigerde,
bobreklerde ve hatta plasentada
bile tespit edildigini gosteriyor.
Ustelik mikroplastikler yalnizca
sehirlerde degil: Antarktika’dan
Arktik’e, Everest’in zirvesinden
Mariana Cukuru'na kadar dinyanin
ulasilmast zor en Ucra koselerinde
bile bulunuyor. ictigimiz suya,
yedigimiz yiyeceklere, giydigimiz
kwyafetlere ve soludugumuz havaya
karismis durumdalar.

Mikroplastiklerin
Yolculugu: Kisa
Bir Tarihge

Plastik caginin temelleri, 1907
yilinda Belgikalt kimyager Leo
Baekeland’in fenol ve formaldehit
kullanarak ilk sentetik plastigi icat
etmesiyle atildi. Bu yeni maddeye
kendi soyadindan esinlenerek
“Bakalit” adimt verdi. Kisa stirede
ureticiler, bu malzemenin hem
ucuz hem de ¢ok yonli kullanim
alanina sahip oldugunu fark etti.
Cunku plastik; dayanikly, esnek,
hafif, korozyona karst dayanikli ve
elektrigi iletmeyen bir malzemeydi.
Bu Ozellikleri sayesinde iletisim
cihazlarindan ulasum araglarina
kadar pek ¢ok alanda kullanilmaya
basland1.1930’lar ve 1940’larda
bilim insanlart polistiren,
poliester, naylon, teflon gibi



plastigin yeni tlrlerini gelistirdi.
1950’lere gelindiginde plastik
adeta hayatimizin vazgecilmezi
oldu. Tek kullanimlik Giriinlerin
yayginlasmast 0zellikle evlerde
buyuk kolayliklar saglamaya
basladt. Plastik artik yalnizca
mutfakta degil, modern

tiptan insaata, tekstilden gida
ambalajlarina kadar hayatin

her alaninda yerini aldi. Ancak
1960’larin sonlarinda plastiklerin
olumsuz etkileri de fark edilmeye
baslandt. Uzmanlar, denizlerde
giderek biriken plastik kirliligine
dikkat cekti. 1970’lerde yapilan
calismalarda, deniz planktonlarint
incelemek icin alinan Orneklerde
minik plastik parcaciklarin
bulundugu gozlemlendi.

Bu parcaciklar daha sonra
mikroplastik olarak adlandirildt
ve bu terim ilk kez 2004 yilinda
bilimsel literattire girdi.

1907 Plastigin Dogusu

Belgikali kimyager Leo Baekeland, petrol tiirevleri olan fenol ve formaldehiti
tepkimeye sokarak ilk sentetik plastigi Gretti. Bu yeni maddeye kendi adindan
esinlenerek “Bakalit” adini verdi. Bakalit; sert, kaliba dokiilerek sekillendirebilir
ve dayanikli yapisiyla tiretim dlnyasinda devrim yaratti.

1930’lar piastik Yayiliyor
Daha esnek, daha ucuz plastik tirlerinin bulunmasiyla birlikte plastik, hayatin
her alaninda hizla kullaniimaya baslandi.

1940 iz Birakan ilk Mikroplastikler

ABD’deki bir gol yataginda, bugin “mikroplastik” olarak tanimlanan
parcaciklara rastlandi. Ancak bunlarin plastik kalintilari oldugu yillar sonra fark
edildi.

1950 Plastik Patlamasi
Diinya genelinde plastik tretimi yillik 2 milyon tona ulasti. Mikroplastik kavrami
heniiz bilimsel literatlire girmemisti.

2004 mikroplastik Tanimi Ortaya Cikiyor

ingiltere’de deniz biyologu Richard Thompson ve ekibi, “mikroplastik” terimini
ilk kez kullandi. Bu, mikroplastiklerle ilgili bilimsel arastirmalarin baslangig
noktasi oldu.

2009 Antarktika’da Mikroplastik izleri

Antarktika’da buzullarin derinlerinden alinan 6rneklerde mikroplastiklere
rastlandi. Ancak bu kalintilarin mikroplastik oldugu 2020’de yapilan
arastirmalarla ortaya cikarildi.

2011 Tath Sularda ilk Bulgular

Kuzey Amerika kitasinda bulunan Huron Goli’'nden alinan 6rneklerde,
metrekarede ortalama 37,8 mikroplastik pargasi tespit edildi. Ayrica okyanuslara
karisan mikroplastiklerin %16-35’inin sentetik tekstil Grtinlerinin yikanmasi
sonucu ortaya ¢iktigi belirlendi.

2014 Havadaki Mikroplastikler
ABD’de yapilan bir ¢calismada otomobil lastiklerinin asinmasiyla ortaya ¢ikan
tonlarca mikroplastigin havaya karistigi tespit edildi.

2016 Derin Deniz Canlilarinda Mikroplastik
Oxford Universitesinden bilim insanlari, 1.800 metre derinlikteki deniz
canlilarinin bile mikroplastikleri viicutlarina aldigini kesfetti.

2018 Diinyanmin En Derin Noktasinda Mikroplastik
Dinyanin en derin noktasi olan Mariana Cukuru’nda blylk miktarda
mikroplastik bulundu.
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2019 mikroplastikler Gokyiiziinde

Avrupa’da bulunan Pirene Daglar’nda yagmur ve kar sularinda ytiksek
miktarda mikroplastik tespit edildi. Bu, parcaciklarin riizgarla ¢ok uzaklara
tasinabileceginin ilk glgli kanitiydi.

2020 Everest’in Zirvesinde Mikroplastik
Dilinyanin en yliksek noktasi olan Everest Dagr’nin zirvesine yakin alanlarda
mikroplastik pargaciklari bulundu.

2023

« Japonya’daki Fuji Dagrnin gevresindeki bulutlarda mikroplastik tespit edildi.

- ingiltere’de yapilan bir calisma, geri doniisiim tesislerinin cevreye mikroplastik
salinmasinda onemli bir rol oynayabilecegini gosterdi. Bu ¢alisma Journal of
Hazardous Materials Advances’da yayimlandi.

2024 piastik Uretiminde Rekor
Diinya genelinde yillik plastik tiretimi 450 milyon tona ulasti.

sonucu ortaya ¢ikar ve bu

tar mikroplastikler “ikincil
mikroplastik” olarak adlandurilir.
Ote yandan kozmetik tiriinler,
deterjanlar, boyalar, ila¢lar,
bebek bezleri ve bocek ilacglart
gibi guinlik hayatta sik¢a
kullandigimiz baz Grtnlere ise

Nereden
Geliyor Bu
Mikroplastikler?

Mikroplastikler, genellikle daha
blyuk plastiklerin zamanla
fiziksel, kimyasal ya da

biyolojik etkilerle parcalanmast mikroplastikler dogrudan eklenir,

Mikroplastikler

Mutfaklardaki Tehlike

Bilim insanlarinin; bulasik stingerleri,
karistiricilar ve diger plastik mutfak
esyalarinin gidalara mikroplastik
karismasina neden oldugunun
kesfetmesiyle mikroplastiklerin

insan sagligi Gzerindeki uzun vadeli
etkilerine dair endiseler de artiyor.
Arastirmalar, eski ve kullaniimis plastik
esyalarin daha fazla mikroplastik
saldigini, ozellikle 1sitma ve stirtiinme
islemlerinin bu sureci hizlandirdigini
ortaya koyuyor. Ornegin plastik
kesme tahtalari veya karistiricilar
kullanildiginda binlerce mikroplastik
parcacigi gidalara karisabiliyor. Bu
nedenle arastirmacilar, mutfakta
mikroplastiklere maruziyeti azaltmak
icin plastik yerine ahsap kesme
tahtalari kullanmak, plastik su
isiticilarin paslanmaz celik olanlarla
degistirmek ve cam saklama kaplari
kullanmak gibi pratik onerilerde

bulunuyor.

Kimyasal bilesimlerine gore |

Birincil mikroplastikler
— Polietilen
— Polistiren — Kozmetik
— Politretan — Kisisel bakim Grlinleri
— Polipropilen — ilaglar
— Polivinil klortr — Deterjanlar

— Polietilen tereftalat — Bocek ilaglari

ikincil mikroplastikler

Balikgi aglari

— Plastik siseler

Plastik torbalar

Plastik gida kaplari



bunlara da “birincil mikroplastik”
denir. Mikroplastikler bicimsel
olarak parcacik, lif, kopuk, pelet ve
film gibi farkli gérinimlere sahip
olabilirken kimyasal yapilarina
gore polietilen, polistiren,
polipropilen, politiretan, polivinil
klorir ve polietilen tereftalat gibi
altt ana gruba ayrilir.

Her Yudumda,
Her Nefeste
Viicudumuzdaki
Mikroplastikler

Mikroplastikler, cevremizdeki her
yerde bulunmalart ve tasidiklart
toksik maddeler nedeniyle insan
sagligt icin ciddi bir tehdit
olusturuyor. Vicudumuza
genellikle Ui¢ yolla giriyorlar:
Solunum, agiz yolu ve

cilt temast.

= =
Agiz
yoluyla E]
icme
Solunum
oluyla =29
yoluy —
Hava
Cilt temasi
yoluyla =
Kisisel bakim
trdnleri

Ne yazik ki mikroplastikler

ictigimiz sudan yedigimiz deniz
urtnlerine, tuzdan sekere, cay
posetlerinden sute kadar gunlik
hayatta tikettigimiz pek ¢ok triintin
icinde yer aliyor. Ornegdin Avrupa’da
kabuklu deniz Girtinleri tiketen

bir kisi yilda ortalama 11.000
mikroplastik parcacigina maruz
kalyor. Diger gida yollart da dahil
edildiginde bu say1 kisi basina yilda
39.000 ile 52.000 arasinda degisiyor.
Paket servislerde kullantlan plastik
kaplar araciligiyla da mikroplastikler
gidalara karisabiliyor. Haftada birkag
kez disaridan yemek siparisi veren
bir kisi, bu kaplar aractigiyla yilda
12 ila 203 mikroplastik parcacigt
yutabiliyor.

Baz1 yas gruplart mikroplastiklere
karst daha savunmastz. Ornegdin
bebeklerin diskilarinda
yetiskinlere gore 10 kat daha
fazla mikroplastik bulunmast, cok
daha fazla mikroplastige maruz

—=

Yeme

0

Biberon

Gida kaplari

Cep telefonu
kiliflar

kaldiklarint gOsteriyor. Sterilize
edilen bebek emziklerinin ve
plastik biberonlarin ylizeyinden
de bu parcaciklar salinabiliyor.
Bir bebedin yalnizca beslenme
sirasinda kullanilan biberon
yoluyla yilda yaklasik 660.000
mikroplastik yuttugu tahmin
ediliyor.

Mikroplastikler sadece agiz
yoluyla dedil, solunum yoluyla da
vicuda girebiliyor. Havadaki bu
parcaciklar genellikle polietilen,
polistiren ve polietilen tereftalat
gibi plastiklerden olusuyor.
Sehirlerde, 6zellikle trafigin yogun
oldugu yerlerde bu parcaciklarin
havadaki konsantrasyonu daha
yiiksek. Ornegin Paris’te yaptlan
Ol¢imlerde acik havada ortalama
5,4 parcacik/m3, kapali ortamlarda
ise 0,9 parcacik/m3 mikroplastik
bulundu. Sanghay’da ise havadaki
mikroplastik yogunlugu 1,42
parcactk/m? olarak ol¢tlda.
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Tim bu veriler 1s1ginda bir
kisinin yilda 74.000 ila 121.000
mikroplastik parcacigina maruz
kaldigi tahmin ediliyor.

Genellikle mikroplastiklerin

cilt yoluyla viicuda giremedigi
distintlse de bazt durumlarda

bu parcaciklar cilt ylizeyinde
birikebiliyor. Ozellikle mikroplastik
iceren kozmetik Grtinler, cep
telefonu kiliflart gibi esyalar ve katkt
maddeleri (Ornegin bisfenoller,
ftalatlar, alev geciktiriciler)

bu maruziyeti artirabiliyor.
Ingiltere’deki Birmingham
Universitesinde yaptlan bir
arastirma, bu katkt maddelerinin
cilt yoluyla emilebildigini gosterdi.
Hatta terle birlikte viicuda
gecebildidi icin nemli ciltlerde bu
emilim orant daha da artiyor.

En endise verici bulgulardan biri
de mikroplastiklerin fettise kadar
ulasabildigi yontinde. ABD’deki
Rutgers Universitesinde yaptlan
deneylerde mikroplastiklerin

Environment & Health dergisinde
yayimlanan ¢alismaya gore 1-62 um
boyutundaki plastik parcaciklar,
hastalara damar yoluyla verilen
serum sivilarinda tespit edildi.
Arastirmacilar, tek bir 250 mI’lik
serum torbasinin yaklasik 7.500
mikroplastik parcacigini dogrudan
kan dolasimina aktarabilecegini
tahmin ediyor. Calismada iki

farkl markaya ait serum torbalari
analiz edildi ve her ikisinde de
torbalarin yapildigi malzeme olan
polipropilenden kaynaklanan
mikroplastikler bulundu.
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sicanlarda plasentadan gecerek
fetlise ulastigi ve fettistin tim
dokularina yayildigi tespit edildi.

Mevcut verilere gore bilim
insanlari, mikroplastiklerin buyuk
oranda diskt ve safra yoluyla
vicuttan atildigint diistinuiyor.
Ancak bazi arastirmalarda

kan ve beyin dokularinda da
mikroplastiklere rastlandi. Bu

da viicudumuza giren plastik
parcaciklarin disindigumuzden
daha kalict ve yaygin etkiler
yaratabilecegini gosteriyor.

Mikroplastikler
Saghgimizi
Sessizce Tehdit
Ediyor

Bilimsel arastirmalar,
mikroplastiklerin yalnizca
cevreye degil, canlt hiicrelere de
zarar verebildigini gosteriyor.
Laboratuvar ortaminda yapilan

deneylerde bu kucuk plastik
parcaciklarin hiicrelerle temas
ettiginde pek ¢ok olumsuz etkiye
yol acabilecedi gozlemlenmis
durumda. Mikroplastiklere maruz
kalmak; metabolizma bozukluklart,
bagisiklik sisteminde zayiflama,
sinir sistemi hasari, tireme
sisteminde sorunlar ve gelisimsel
bozukluklar gibi cesitli saglik
risklerine neden olabiliyor. Ayrica
iltihaplanmayt (enflamasyon) ve
oksidatif stresi (serbest radikal
olarak adlandirilan tepkimeye
gitme istegi yuksek kimyasal
maddelerin viicutta birikmesi)
artirarak hiicrelerin diizgiin
calismasint engelleyebiliyor.

Baz1 mikroplastiklerin, hormon
sistemini etkileyen endokrin
bozucu 6zellikteki katkt maddeleri
icerdigi de biliniyor. Bu maddeler,
vicudun hormonal dengesini
bozarak uzun vadeli saglik
sorunlarina yol agabiliyor. Dahast
bu parcaciklar viicutta birikerek
zamanla daha kalict ve ciddi

Mikroplastik (1-62 pm)



Mikroplastik
Arastirmalarinda
Ortak Bir Yontem Yok

Mikroplastikleri tespit etmek ve incelemek
icin farkli arastirma ekipleri birbirinden
cok farkl yontemler kullanabiliyor.
Ancak bu yontemlerin ne kadar glvenilir
veya gecerli oldugunu degerlendiren
calismalar henlz yeterli degil. New
Mexico Universitesinde bagisiklik sistemi
uzerine calisan bilim insani Eliseo
Castillo, bu durumun 6énemli bir sorun
yarattigini soyluyor. Ona gore standart
bir yontemin olmamasi, farkli arastirma
gruplarinin elde ettigi verileri dogrudan
karsilastirmayi neredeyse imkansiz

hale getiriyor. Bu da mikroplastiklerin
saglik Gizerindeki etkilerini anlamamizi

zorlastiriyor.

etkiler yaratabiliyor. Hayvanlar
lzerinde yapilan yuzlerce
deney, 6zellikle suda yasayan
canlilarin mikroplastiklerden
ciddi sekilde etkilendigini
ortaya koyuyor. Bu parcaciklar
canlilarin bagursaklarint
tikayabiliyor, ireme yetilerini
azaltabiliyor ve genel saglik
durumlarint kétiilestirebiliyor.

Tum bu bulgulara

bakarak bilim insanlart,
mikroplastiklerin insanlar

icin de risk olusturabilecegini
distunuyor. Kanser, kalp ve
bobrek hastaliklart, Alzheimer
ve lireme problemleri gibi
hastaliklarla mikroplastikler
arasinda baglantt olabilecedini

Mikroplastik iiretimi > Maruz kalma >
mikroplastikler
50'“”‘”". kan dolasimiyla

‘yutma
- .

mikroplastikler

f

cilt
temasi

Toksik madde
etkilesimleri

"?'i%}ga,
S
:g.@;y.b.&.;
Cr -
Organik Patojenler
kirleticiler .
Agir

metaller

gOsteren guicli bulgular var.
Mikroplastiklerin boyutu,

sekli, yizey yapist ve kullanumn
Omrunu dolduktan sonra
cevresel etkilere ne kadar stire
maruz kaldigt gibi 6zellikleri,
insan sagligt ve cevre tizerinde
ne Ol¢lide zararl olabileceklerini
dogrudan etkiliyor. Plastikler
dogada zamanla parc¢alanirken
fiziksel ve kimyasal Ozellikleri
degisiyor. Ornedin renkleri
soluyor, ylzeyleri purtzleniyor,
hatta boyutlart ve yapilart
degisebiliyor. Bu da onlarin
canlilarla nasil etkilesime
girecedini belirliyor. Ayrica
mikroplastikler yalnizca saf
plastikten olusmuyor.

Iclerinde farkl katkt maddeleri

Mekanizma ve potansiyel toksisite

yayllma Sindirim sistemi
bagirsak disbiyozu, bagirsakta bozulma,
metabolik bozukluk
Solunum o Kalp ve damar
sistemi oksidatif sistemi
Akciger hiicre hasar, islev
fonksiyonlarinda Olimu J bo;ulklug‘;u,
azalma, ' : - o pihtilasma
enflamasyon, l‘:; ". (d&x\ ‘\ = ltihap sorunu
fibrozis ;‘, s oL
y ».j}‘f?.él"l t
. " ,“') \
genetik
toksisite metabolik .
Sinir sistemi hastalik Endokrin
sinir sistemi hasari, sistemi
Sgrenme yetisinin diger hormonal
azalmasi bozukluk,
gelisimsel
toksisite

Bagisiklik sistemi
bagisiklik sistemi dengesizligi,

yetersiz bagis

Ureme sistemi
yapl/islev anormallikleri
1khk tepkisi
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ve kimyasal maddeler de bulunuyor.
Kigcuk boyutlart nedeniyle

yuzey enerjileri oldukea ytiksek
oldugundan cevredeki zararlt

Yeni arastirmalar nano ve
mikro Olcekteki plastiklerin hem
insanlarda hem de kuslarda
solunum sistemine kadar
ulasabildigini ortaya koydu.
Bilim insanlari, bu ¢iplak gozle
gortinmeyen pargaciklarin
KOAH, astim, nefes darligi ve
akciger fibrozisi gibi solunum
yolu hastaliklariyla iliskili

olabileceginden endise ediyor.

Avustralya’daki Sydney Teknoloji
Universitesinden arastirmacilar,
farkli boyut ve sekillerdeki

plastik parcaciklarinin solunum
sisteminde nasil hareket ettigini
bilgisayar destekli modellerle
inceledi. Elde ettikleri sonuglara
gore hizli nefes alindiginda biiytik
plastik parcaciklar tst solunum
yollarinda, yavas nefes alindiginda
ise nano olgekteki plastikler

akcigerin derinliklerinde birikiyor.

Bu bulgular, solunum yoluyla
alinan mikroplastiklerin
vicudumuza nasil ve ne hizda
zarar verebilecegini anlama
agisindan buyiik 6nem tasiyor.
Arastirmacilar, mikroplastiklerin
neden oldugu saglik risklerini
degerlendirirken nefes alma hizi
ve partikil boyutu gibi faktorlerin
mutlaka dikkate alinmasi

gerektigini vurguluyor.
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maddeler (Ozellikle agir metaller ve
toksik ozellikteki organik maddeler)
yuzeylerine kolayca tutunabiliyor.
Bu kirleticileri ytizeylerinde

tastyan mikroplastikler, viicuda
girdiklerinde sadece kendileri zararlt
etki gostermiyor, beraberlerinde
tasidiklar toksik 6zellikteki

diger maddeler de viicuda zarar
verebiliyor. Yani mikroplastikler
hem kendileri zararli hem de baska
zararlt maddeler icin bir tastyict gibi
davranabiliyor.

Mikroplastikler
Beyne Kadar
Ulasiyor!

Yeni arastirmalar, mikroplastiklerin
sadece viicudumuza girmekle
kalmayip beynimize kadar
ulasabildigini ortaya koyuyor.
Normalde beyni koruyan ve zararlt
maddelerin gecisini engelleyen
kan-beyin bariyeri, bu kiicik
plastik parcaciklarinin gecisini
engelleyemiyor. Bilim insanlart,

son 25 yilda toplanan 91 farklt
beyin dokusu 0rnedini inceledikleri
calismada beklenmedik

bir bulguyla karstlastilar:

Beyin dokularinda oldukca
yuksek miktarda mikroplastik
bulunuyordu. Ustelik daha yakin
donemde alinan Orneklerdeki
mikroplastik seviyesi, gecmiste
alinanlara kiyasla ortalama olarak
belirgin sekilde daha ytiksekti.
Arastirmanin sonuglart, 2024
yilinin subat ayinda Nature
Medicine dergisinde yayimlandt.
2016’da alinan beyin 0rneklerinde
gram basina ortalama 3.345
mikrogram plastik bulunurken bu
miktar 2024’te 4.917 mikrograma
¢iktl. Yani yalnizca sekiz yil icinde
yaklasik %50’lik bir artis kaydedildi.
Daha da dikkat cekici olan, 2024’e
ait beyin dokusu 6rneklerinde
karaciger ve bobrek gibi diger
organlara kiyasla neredeyse 10 kat
daha fazla plastik tespit edilmis
olmast. Duke Universitesinden
sinirbilimci Andrew West, beyinde
bu kadar fazla mikroplastik



bulunduguna dair verileri
gOrdigunde dogruluguna 6nce
inanamadigun belirtiyor.

Rutgers Universitesinden
toksikolog Phoebe Stapleton

da calismanin 6nemli bir baska
boyutuna dikkat cekiyor. Beyin
dokularinda bulunan plastik
parcalarinin sekli, laboratuvar
deneylerinde karsilastirma
(referans) amacl kullanilan
mikroplastiklerden c¢ok farkliydt.
Gergek dokularda bulunan
plastikler genellikle uzun, keskin
kenarli ve dizensiz kiriklar
seklindeydi. Bu da zararlt etki
gOsterme potansiyellerinin
daha ytiksek olabilecegini
diastnduriayor. Ayrica
arastirmada beyin dokularinda
en sik rastlanan plastik tirinin
market posetlerinde, sampuan
siselerinde ve oyuncaklarda
yaygin olarak kullanilan polietilen
olmast dikkat ¢cekti. Buna karsin
laboratuvar calismalarinda siklikla
kullanilan polistirenin ise ¢cok
daha az miktarda bulundugu
goruldd. Tam bu bulgular,
mikroplastiklerin yalnizca
cevreyi kirletmekle kalmadigini,
kan-beyin bariyeri gibi dogal
savunma mekanizmalarint asip
insan vicudunun en korunaklu
bolgelerine ulasarak uzun
vadeli saglik sorunlarina yol
acabilecedini gosteriyor.

Beyin dokusunda bulunan
mikroplastiklerin insan sagligt
uzerindeki etkileri heniiz tam
olarak bilinmiyor. Ancak bu

insan beyin dokusunda uzunlugu 200 nanometreden ve genisligi 40 nanometreden
ktglk olan sivri plastik parcaciklari bulundu.

kuclik parcaciklarin olast zararl
etkilerine dair eldeki veriler,
zihinsel ve norolojik saglikla
ilgili endiseleri giderek artirtyor.
West, mikroplastiklerin beyinde
bulunmasinin insan sagligt
acisindan tam olarak ne anlama
geldigini hentliz bilmediklerini
soyluyor. Buna karsin konuyla
ilgili baska calismalar bu kaygtlart
destekler nitelikte.

Lahey Hastanesinden

kardiyolog Dr. Sarju Ganatra'nin
Onculigunde yurutilen bir
arastirmada, ABD’deki 218 kuyt
ilcesinde yasayan 6 milyondan
fazla kisinin sinir sistemiyle
ilgili bozukluklara sahip olup
olmadiklart incelendi. Bu veriler,
yasadiklart bolgelerdeki deniz
suyunda Ol¢tilen mikroplastik
seviyeleriyle karstlastirildi. Sonug
oldukc¢a carpictydi: Mikroplastik
yogdunlugunun en fazla oldugu
boélgelerde yasayan bireylerde

distunme ve hafiza gibi bilissel
islev bozukluklart %9 oraninda
daha yaygindt. Ayrica bu kisiler
glyinme, disart ¢itkma ve alisveris
yapma gibi gunlik islerini yerine
getirmekte daha ¢ok zorlantyordu.

Hayvan deneyleri de bu

sonuclart destekliyor. Fareler
uzerinde yapilan arastirmalar,
mikroplastiklerin beyin

dokusuna ge¢cmeden 6nce kan-
beyin bariyerini zayiflattigint ve
daha gecirgen hale getirdigini
gOsteriyor. Beyne ulastiklarinda
ise bu parcaciklar, bagisiklik
sistemi hiicreleri olan mikroglialar
tarafindan hiicre i¢ine alinarak
parcalantyor. Ancak bu streg,
hiicrelerin siserek beyindeki kan
akisint engellemesine ve cevredeki
noronlarda iltthaplanmaya neden
olabiliyor. Mikroplastiklerin sinir
sistemi tizerindeki etkilerini
anlamak icin zebra baliklariyla
yaptilan deneyler, noronlardaki
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iltihaplanmanin, zebra baliklarinda
yuzme davranisint zayiflattigint

ve depresyona benzer belirtilerin
ortaya ¢itkmasina neden oldugunu
gosteriyor. Yeni dogan farelerde ise
noronlar arasindaki baglantilarin
saglikli sekilde gelismesini
engelleyerek sosyal becerilerin
zayliflamasina yol agiyor.

Ayrica mikroplastikler, 6grenme

ve hafizada onemli rol oynayan
asetilkolin ile sosyal baglar
tzerinde etkili oldugu distintilen
oksitosin hormonunun seviyelerini
dustrebiliyor. Bu da bag kurma,

is birligi, iletisim gibi sosyal
davranislarda azalmaya ve

bilissel islevlerde gerilemeye yol
acabiliyor. Dahast bu parcaciklar
beyne ulasmadan da sinir
sistemine zarar verebiliyor.
Bagirsaklardaki faydalt bakterilerin
dengesini bozarak bagiursak ve
beyin arasindaki sinirsel iletisim
agt uzerinden zihinsel isleyisi
dolaylt yoldan etkileyebiliyorlar.
Farelerde yapilan deneylerde
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bu durum, kisa stireli hafiza
sorunlarina ve asosyal davranislara
neden oldu.

Laboratuvar ortaminda insan
beyin hiicreleriyle yapilan
calismalarda da benzer sonuglar
gOzlendi. Yiksek miktarda
mikroplastik maruziyeti,
noronlarin 6lmesine yol acarken
daha diistik dozlarda bu
parcaciklar hiicre i¢cinde birikip
sekil bozukluklarina neden oldu.

Elbette insanlar tizerinde
hayvanlardaki gibi kontrolli
deneyler yapmak mumkiin degil.
Bu nedenle mikroplastiklerin
insanlarda bilissel strecler
uzerindeki tam etkilerini anlamak
zaman alabilir. Yine de Exeter
Universitesinden cevre toksikologu
Tamara Galloway, mikroplastiklerin
insanlar Gzerinde de ciddi saglik
sorunlarina neden olabilecegi
gorustnde. Bugline kadar

yapilan hayvan calismalart,
mikroplastiklerin beyin sagligi ve

davranislar tizerinde sanildigindan
cok daha derin etkiler
yaratabilecedini distiinduruyor.
Hatta bazt bulgular, beyninde

daha fazla mikroplastik bulunan
bireylerde Alzheimer gibi norolojik
hastalik riskinin daha ytlksek
olabilecegine isaret ediyor.

Mikroplastikler
Atardamarlarimmizi
da istila Ediyor!

Mikroplastiklerin sagligimiz
uzerindeki etkileri her gecen
gun daha fazla arastiuriliyor. Yeni
bir calisma, bu kii¢iik plastik
parcaciklarin ozellikle ¢cok

daha kui¢iik boyutlu olan nano
ve mikroplastiklerin (NMP),
boynumuzun her iki yaninda yer
alan ana atardamarlar olan karotis
arterlerinde (sah damart olarak
da bilinir) birikerek fel¢ riskini
artirabilecegini gosteriyor.

Arastirmaya gore karotis
arterlerinde plak birikimi olan
bireylerin damarlarinda, sagliklt
damarlara sahip kisilere gore

50 kat daha fazla mikroplastik
bulundu. Bu plaklar, damarlart
daraltarak beyne giden kan akisint
engelleyebiliyor ve bu durum felg
ya da gecici gérme kaybu gibi ciddi
sorunlara yol acabiliyor.

Calisma, 50’den az kisiyle yapilmis
olsa da ortaya koydugu sonuclar
dikkat cekici. Felg veya gorme
kaybt yasayan kisilerin karotis
arterlerindeki mikroplastik



yogunlugunun semptom
gostermeyenlere gore ¢ok daha
yuksek oldugu tespit edildi.
Ustelik bu mikroplastiklerin
yalnizca damar icinde birikmedigi
aynt zamanda iltihaplanma
sureclerini ve damarlarin yapisint
korumada roll olan genlerin
aktivitesini de etkileyebilecegi
anlasildi Arastirmada damarlarda
mikroplastik miktariyla iltihaplanma
arasinda dogrudan bir iliski
saptanmasa da damar sagligunt
koruma da rolii olan genlerin

bu bolgelerde farklt sekilde
calistigi gozlemlendi. Bu da
mikroplastiklerin damar sagligint
fark edilmesi zor stireclerle
bozabilecegine isaret ediyor.

Uzmanlar, bu ¢calismanin
mikroplastiklerin insan
vicudundaki biyolojik etkilerini
anlamaya yonelik ilk bulgulart
sundugunu, strecin daha iyi ortaya
konmast i¢in kapsamli arastirmalara
ihtiya¢ oldugunu vurguluyor.

Ancak simdiden soyleyebiliriz ki,
gorinmeyen bu plastik parcaciklart
yalnizca ¢evreyi degil, damarlarumizt
ve sagligumizt da etkileyebilecek
kadar dokularimiza islemis
durumda.

Antibiyotik
Direncinin

Yeni Nedeni
Mikroplastikler
Olabilir

Yeni bir arastirma,
mikroplastiklerin yalnizca cevreyi
kirletmekle kalmadigint aynt
zamanda insan saglidt i¢in ciddi bir
risk olusturdugunu ortaya koyuyor.
Boston Universitesinden Neila
Gross’un Onculugiunde yuratilen
calismaya gore bu goriinmeyen
plastik parcaciklari, antibiyotiklere
karst direncli bakterilerin yani
“stiper mikroplarin” cogalmasint
kolaylastirtyor. Bu durum,

enfeksiyonlarla miicadeleyi
zorlastiran 6nemli bir halk
sagligt sorununa neden
olabilecegi anlamina geliyor.

Mikroplastikler, ylizeylerinde
bakteri kolonileri
barindirabiliyor. Bu mikroskobik
yasam alanlarina “plastisfer”

adu veriliyor. Arastirmacilar
polistiren, polietilen ve
polipropilen gibi farkl plastik
turleri tizerindeki bakterileri 10
gun boyunca gozlemledi. Bu
surecte antibiyotiklerin etkisini
Ol¢mek icin her iki glinde bir
test yaptilar. Sonugclar carpiciydt:
Mikroplastiklerle temas eden
bakteriler, antibiyotiklere karst
daha hizli direng gelistiriyordu.

Dahast mikroplastikler ortadan
kaldirilsa bile bu direng

etkisi devam edebiliyordu.
Ozellikle polistiren tiiriindeki
mikroplastiklerin en ytksek
direnc seviyelerine yol actigt

ve bu etkinin temelinde
“biyofilm” ad1 verilen bu etkinin
bakterilerin ylzeylere tutunarak
salgiladiklart koruyucu
maddelerle olusturdugu, onlart
dis etkenlere karst direncli hale
getiren “biyofilm” ad1 verilen
yapinin yer aldigt belirlendi.

Kisacast dogadaki ve
vicudumuzdaki miktar

giderek artan mikroplastikler,
antibiyotiklerin etkinligini
azaltarak bizi gelecekte bakterilere
karst daha savunmasiz hale
getirebilir.
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Okyanuslardaki
Mikroplastik
Alarmu: Tehlike
Biiyiiyor

Bilim insanlari, okyanuslarda
biriken mikroplastik miktarinin
artik “alarm verici” boyutlara
ulastigiunt soyliyor. Glincel
verilere gore denizlerinin
ylzeyinde yaklasik 2,3 milyon
ton mikroplastik bulunuyor.
Ustelik bu miktar, 2005 yilindan
bu yana buiytik bir hizla artiyor.

Mikroplastik kirliligi aslinda
yeni bir sorun degil. 1970’lerden
bu yana okyanuslardaki plastik
atiklar izleniyor. Ancak son
yularda durum ¢ok daha
endise verici bir hal aldi. Gyres
Enstitisinden Marcus Eriksen
ve Lisa Erdle’nin yaptigt

bir arastirma, 1979 ile 2019
yullart arasinda okyanuslarin
ylzeyindeki 11 binden fazla
Olclim istasyonundan toplanan
verileri inceledi. Bulgulara

goOre 2005-2019 yillart arasinda
okyanuslardaki plastik
yodunlugu yaklasik 10 kat arttt.

Bu artisin nedenleri agik: 2005
sonrast diinya genelinde toplam
plastik Uiretimi neredeyse ikiye
katlandt ve plastik kirliligini
Onlemeye yonelik giicly,
uluslararast baglayiciligt

olan bir anlasma hala hayata
gecirilemedi. Buna ek olarak
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1979°dan 2019’a denizlerdeki tahmini plastik miktari degisimi

Miktar (trilyon parcacik)

kullanim 6mru biten plastiklerin
zamanla mikroplastige dontsmesi
de kirliligin etkilerini daha da
derinlestiriyor.

Arastirmacilardan Lisa Erdle, bu
gidisatin durdurulabilmesi i¢in
plastik tiretiminde radikal bir
degisiklik gerektigini vurguluyor.
2022 yilinda Birlesmis Milletler
Cevre Meclisi plastik kirliligiyle
miucadele ic¢in uluslararast

bir anlasma hazirlamak tizere
miuzakerelerin baslatilmast karart
aldl. Ancak Erdle bu anlasmanin
baglayict ve uygulanabilir

yil

olmast gerektigini sOyliyor.
Ayrica anlasmanin plastik
uretimine dogrudan bir sinir
getirmesi gerektigini de ekliyor.
Aksi takdirde 2040 yilina kadar
okyanuslara karisan plastik
miktarinin 2016’ya kiyasla 2,6 kat
artabilecedi uyarisinda bulunuyor.

Diger bircok bilim insant da plastik
uretiminin kontrol altina alinmast
gerektigi gortisiinde birlesiyor.
Cunki mikroplastikler, yalnizca
cevreyi dedil, deniz yasamini ve
nihayetinde insan sagligint da
tehdit ediyor.

graphixel / iStock



Mikroplastikler
Topraga ve
Soframiza Nasil
Ulasiyor?

Mikroplastikler artik yalnizca
okyanuslarin degil, karasal
ekosistemlerin de ciddi bir
sorunu haline geldi. Kii¢lik
olmalarina ragmen ¢ok genis
bir alana yayulmalart, dogada
uzun sure kalabilmeleri ve
canliar tzerindeki potansiyel
zararlart nedeniyle kiiresel
Olcekte bir cevre tehdidi
olarak gériiliiyorlar. Ozellikle
sularla ilgili ¢cok sayida
arastirma yapilmzis olsa da
mikroplastiklerin tarim
alanlarindaki etkileri ve besin
zincirine dahil olarak insan
sagligiunt nastl etkiledigi
hentiz yeterince arasturilmis

degil. Yine de uzmanlar, bu
parcaciklarin gida zincirine
girerek insan sagligi i¢in risk
olusturabilecegine dikkat
cekiyor.

Mikroplastikler tarim
arazilerine farkli yollarla
ulasabiliyor. En yaygin
kaynaklari, kanalizasyon
camurlart ve organik atiklarla
yaptlan gibreleme. Atik
sularin aritilmast siirecinde
icindeki katt maddelerin
¢Oktirilmesi sonucu elde
edilen camurlar, organik
icerikli katt maddeler olan
biyokatilar ve hayvansal
gubreler, icerdikleri
mikroplastikler nedeniyle
topragin kirlenmesine
neden olabiliyor. Ayrica
zararlt otlarin buyimesini
engellemek i¢in tarumda
siklikla kullanilan plastik
Ortller (malglar) zamanla

Plastik malglama

parcalanarak mikroplastiklere
dontsuyor.

Sulama sistemleri de risk
olusturuyor: Ozellikle su
kaynaklarinin kisitlt oldugu
bolgelerde atik sularla yapilan
sulama, bu parcaciklart
dogrudan tarlalara tastyabiliyor.

Topraga karisan mikroplastikler
yalnizca cevreyi dedil aynt
zamanda gida guvenligini ve
tarumsal verimi de tehdit ediyor.
Bitkilerin koklerinden baslayarak
govdelerine, yapraklarina ve
meyvelerine kadar tasinabilen bu
parcaciklar, dogrudan soframiza
kadar ulasabiliyor. Ayrica topragin
fiziksel ve kimyasal Ozelliklerini
degistirerek mikrobiyal dengeyi
bozuyor, besin dongustini
sekteye ugratiyor ve topragin su
tutma kapasitesini azaltiyor. Tim
bunlar bitki gelisimini olumsuz
etkiliyor ve Uirtin veriminde
distise neden olabiliyor.

Kisacast, mikroplastikler artik
yalnizca cevresel bir mesele
degil; tarum, beslenme ve
saglikla dogrudan baglantuli, cok
boyutlu bir sorun haline gelmis
durumda.

Birlesik Krallik’taki Lancaster
Universitesinden arastirmactlar,
1843’ten bu yana suregelen

bir calismada gubrelerin
tarumsal Uretimde kullanilan
topraklardaki mikroplastik
kirliliginin baslica kaynagt
oldugunu ve son 50 yilda bu
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Mikroplastik Lifler, Kurakhik Kadar
Zararh Olabilir

Berlin’deki Freie Universitesinde yiiriitiilen bir arastirma, mikroplastik liflerin
-0zellikle de poliesterden yapilmis olanlarin- toprak saghgi Gizerindeki etkilerini
inceledi. Ve ortaya ¢ikan sonug oldukca dikkat cekici: Bu plastik lifler, verimli

topraklarda kuraklik kadar zarar verici olabilir.

Arastirmada bilim insanlari kum, mil ve kilden olusan topraga 1,28 mm
uzunlugunda mikroplastik lifler ekledi ve bu ortamda gayir ekosistemlerinde
bulunan yedi farkl bitki tlru yetistirdi. Bitkilerin yetistirildigi saksilarin bir
bolumu duzenli olarak sulanirken diger kismi kuraklik kosullarina maruz
birakildi. Amag, sadece bitki gelisimini gézlemlemek degil ayni zamanda

topragdin islevlerini saglikli bir sekilde yerine getirip getirmedigini 6lgmekti.

Bilim insanlari, toprakta karbondioksit salimi (respirasyon), pH, topaklasma
kabiliyeti, besinleri tutma kapasitesi, organik atiklarin parcalanma hizi gibi
onemli faktorleri inceledi. Topragin bu temel islevlerini ne olglide yerine
getirdigini, “ekosistem cok islevliligi” adli bir genel degerlendirme olglitd ile

belirlediler.

Sonuglar karmasikti: Mikroplastik lifler bazi agilardan olumlu etki yaratti.
Ornegin topradin su tutma ve bitki koklerini destekleme yetenegini
belirleyen fiziksel yapisinin gostergesi olan topaklanma kabiliyeti %18, besin
tutma kapasitesi %70 ve organik artiklarin parcalanmasi %6 oraninda artis
gosterdi. Ancak bu olumlu etkiler uzun vadede strdurtlebilir goriinmuyor.
Clinku ozellikle iyi sulanan topraklarda mikroplastikler, toprak enzimlerinin
verimliligini ve toprak respirasyonunu yani karbondioksit salimini distrerek

ekosistem cok islevliliginde %34’e kadar azalmaya yol acti.

Kurak kosullarda mikroplastiklerin etkisi daha az belirgin olsa da
arastirmacilar, mikroplastik liflerin 6zellikle verimli tarim arazilerinde toprak
saghgini ve verimini tehdit ettigini vurguluyor. Bu etki, kuraklik gibi dogal

stres faktorleriyle kiyaslanabilecek dlctide guglu olabilir.

En dikkat gekici noktalardan biri ise su: Bu deneyler giinimuzde toprakta
tespit edilen mikroplastik kirliligi seviyelerine gore yapildi. Oysa uzmanlar,
asil sorunun mikroplastik kirliliginin gelecekte daha da artmasiyla bas
gosterecegine dikkat cekiyor. Yani mikroplastiklerin buglinki etkisi bu kadar
belirgense ileride karsilasabilecegimiz tablo ¢cok daha endise verici olabilir.

kirliligin 6nemli Ol¢tide
arttigint kesfetti.
Rothamsted Research’te toplanan

eski toprak orneklerinin incelendigi

arastirma, toprak ornekleri g
gruba aytrarak gerceklestirildi:
Glbre verilmemis toprak, organik
kompost ya da organik gtibre

ile islenmis toprak ve geleneksel
gubrelerle islenmis toprak.

1966’dan Once toplanan 6rneklerde
mikroplastiklere ¢cok az rastlanirken

son 50 yilda her 1i¢ grupta da

mikroplastik yogunlugunda onemli

bir artis gozlemlendi. Bu, giibre
kullanimayan topraklarda bile

Yeni bir arastirma, mikroplastiklerin
bitkilerde fotosentezi %7-12
oraninda azalttigini ortaya koydu.
Bu durum musir, bugday ve piring
gibi temel tarim trlnlerinde verim
kaybina, deniz yosunlarinin zarar
gormesiyle de deniz tirlinlerinde
%7’ye varan Uretim diislstine yol
acabilir. Fotosentezin azalmasi
sadece gida glvenligini degil

ayni zamanda atmosferden
karbondioksit emilimini azaltacagi
icin iklim degisikligiyle muicadeleyi
de zorlastiriyor. Uzmanlara gore
cevreye karisan mikroplastiklerin
yalnizca %13 azaltilmasi bile
fotosentezdeki azalmadan
kaynaklanan kayiplarin tgte

birini 6nleyebilir. Bu nedenle
arastirmacilar, kiiresel ve baglayici
bir plastik kirliligi anlasmasinin
acilen yapilmasi gerektigini

vurguluyor.



mikroplastik kirliliginin ortaya
ciktigun gosteriyor.

Gubrelerin mikroplastik
yogunlugunu artirdigt, 6zellikle
organik veya inorganik
gubrelerle islenmis topraklarda
bu artisin daha belirgin oldugu
bulundu. inorganik giibrelerin
mikroplastikleri yayma riskinin
olabilecegi ¢iinkl birgok
gubrenin besin maddelerini
topraga yavasca salmak icin
polimerlerle kaplandigt ifade
ediliyor. 2022 yilinda yapilan
bir baska calismada ise tarumsal
gubre olarak kullantlan atik su
camurunda buyuk miktarda
mikroplastik bulundugu
gozlemlendi. Avrupa’da her yil
31.000 ila 42.000 ton arasinda

mikroplastik, tarumsal topraklara

karisiyor.

Arastirmalar ayrica marul ve

bugdday gibi bitkilerin koklerinin
cevrelerindeki topraktan ve sudan

mikroplastikleri emebilecedini,

bu mikroplastiklerin bitkinin
yenilebilir kisumlarina
gecebilecedini ortaya koyuyor.
Mikroplastiklerin topragin fiziksel,
kimyasal ve mikrobiyolojik
Ozelliklerini degistirdigi ve bu
degisimlerin tarumsal verimliligi
ve Uretimi olumsuz yonde
etkileyebilecedi belirtiliyor.

Mikroplastiklerden
Kurtulmak
Miimkiin mii?

Mikroplastikler i¢in aritma
stratejilerinin ana odadt, genellikle
bulunduklar su ekosistemlerinden
uzaklastirilmalaridir. Sucul
ortamlardan mikroplastikleri
uzaklastirmak i¢in genel olarak
fiziksel, kimyasal ve biyolojik
yontemler kullaniliyor. Bu
yontemler, atik su arttma
tesislerinde i¢me suyu eldesinde

Cin’deki Jinan Universitesinde
yapilan bir arastirma, cesme
suyunun 5 dakika kaynatilmasiyla
icindeki nanoplastik ve
mikroplastik (NMP) miktarinin
%80 oraninda azaldigini

ortaya koydu. Bu azalma,
NMP’lerin suyun igindeki
kalsiyum kristallerine tutunarak
dibe ¢cOkmesi sayesinde
gerceklesiyor. Ozellikle “sert”
sularda bu etki daha fazla
gorultyor. Suyu kaynatmak
ayrica mikroorganizmalar

gibi diger zararli unsurlari da
azaltabiliyor. Uzmanlar, bu
yontemi NMP’leri azaltmak

icin pratik ve etkili bir ¢cozim
olarak degerlendiriyor ve aritma
tesislerinde uygulanmasinin halk
saghdi agisindan 6nemli bir adim

olabilecegini belirtiyor.

ve endistriyel atik sularin
arttilarak desarj edilmesinde
kullantliyor. Fiziksel aritma
yontemleri, mikroplastikleri
sudan mekanik yollarla
uzaklastirmayt amacliyor ve
genellikle kimyasal veya biyolojik
islemlerden once uygulantyor.
Kimyasal aritmada ise su ¢esitli
kimyasal maddeler kullanilarak
bir dizi reaksiyon sonucu
arttilyor. Fiziksel ve biyolojik
yontemlerle uzaklastirilamayan
mikroplastikler i¢in kimyasal
aritma 6nem tastyor.
Koagtilasyon, flokilasyon,
elektrokimyasal oksidasyon,
fotolitik bozunma, ozonlama
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Mikroplastik giderme

yontemleri

Fiziksel Yontemler

Adsorpsiyon
Filtrasyon
Flotasyon yontemi

Yag filmi yontemi

Kimyasal Yontemler

Koagtilasyon ve
Flokulasyon

Elektrokimyasal
oksidasyon

Fotokatalitik bozulma

Biyolojik Yontemler

Biyoreaktor ve
dinamik membran
teknikleri

Biyofiltre veya
biyokomur filtre

Manyetik ayirma Ozonlama et
Sol-jel teknikleri
Yontem Tiirii Tanim Avantajlan Dezavantajlan
Fiziksel Mikroplastikleri fiziksel yollarla Uygulamasi kolay, hizli Cok kugtik parcaciklar icin
Yontem ayirma (filtreleme, ¢okeltme vb.) yetersiz kalabilir
Kimyasal
Yontem Kimyasal maddeler kullanarak Etkili sonug verebilir Kimyasal kalintilar gevre igin
mikroplastikleri baska risk olusturabilir
maddelere don(istirme veya
¢oktiirme
Biyolojik Mikroorganizmalar veya Dogaya uyumlu, strdirlebilir Henliz arastirma asamasinda,
Yontem enzimlerle mikroplastikleri buyiik olcekli uygulamalari
parcalama sinirli

ve sol-jel teknolojisinin yer
aldigt kimyasal yontemlerle
zararlt mikroplastikler daha
az zararlt kimyasal maddelere
donusturilayor. Biyolojik
yOntemlerde, sucul ortamlarda
ve atik sularda bulunan
mikroplastik kirliligi cesitli
organizmalar kullanilarak
gideriliyor. Bilim insanlart,
farklt biyolojik tirleri
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kullanarak mikroplastiklerin
biyolojik bozunma yoluyla
uzaklastirilmast i¢in olast aritma
yOontemlerini arastirmaya devam
ediyor.

Mikroplastikleri sudan
uzaklastirmak icin gelistirilen
farklt tekniklerin her birinin
kendine gore avantajlart ve
dezavantajlart var. Bu yontemlerin

basartist, mikroplastiklerin boyutu,
suyun akts hizi, pH seviyesi ve
parcaciklarin yogunlugu gibi
bircok faktore bagli. Her ne kadar
bilim insanlart bu amacla daha
verimli ve yenilik¢i yontemler
uzerinde calistyor olsa da
uzmanlar en etkili ¢c6zimun
mikroplastik olusumunu en
bastan onlemek oldugunu
vurguluyor.



Tum bu veriler gosteriyor ki
mikroplastikler yalnizca cevreyi
degil, dogrudan sagligumizi da
tehdit ediyor. Gozle goriilmeyen
bu parcaciklar, vicudumuza
girerek hiicresel diizeyde
hasarlara yol acabiliyor ve

hatta beyin fonksiyonlarimizt
bile etkileyebiliyor. Bu nedenle
mikroplastik kirliligi yalnizca
cevresel bir sorun degil aynt
zamanda bir halk sagligt
sorunu.

Mikroplastik kirliligiyle mticadele
icin bilimsel arastirmalar ve yasal
dizenlemeler kadar bireysel
Onlemlerin de hiz kazanmast
gerekiyor. Her birimizin atacagt
kii¢ctik adimlar, daha sagliklt

bir gelecek i¢in ortak bir etki
yaratabilir. Daha temiz bir diinya
icin simdi harekete ge¢me
zamant. |l
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Antarktika’nin uzak ve erisilmesi zor konumuna
ragmen kitada gortilen mikroplastik kirliligi hem
yerel hem de kiiresel dl¢ekteki insan faaliyetlerinden
kaynaklanir. Yerel diizeyde Antarktika’da kurulu

olan arastirma istasyonlarinin faaliyetlerine ve bu
bolgedeki turizm etkinliklerine baglt olarak sentetik
giysilerden, atik sularin yeterli diizeyde aritilmadan
cevreye desarj edilmesinden ve yetersiz yonetilen
plastik atiklardan mikroplastik ve mikrofiber salumt
gerceklesebilir. Giney Okyanusu’ndaki balik¢tlik
faaliyetleri de (6rnedin kaybolan av ekipmanlart ve
tastmactlikla iliskili re¢ine peleti dokuntileri) 6nemli
kirlilik kaynaklart arasinda yer alir. Kiiresel Olcekte
ise mikroplastikler, okyanus akintilart 6zellikle
Antarktik Cevresel Akintist ve atmosferik tasinim
yoluyla kaynagindan binlerce kilometre uzaga
tasinarak Antarktika’ya ulasir ve yagislarla birlikte
yerylzune iner. Ayrica akintilarla tasinan ya da deniz
buzuna hapsolan biiytik plastik parcalari, Gines’ten
gelen mor0tesi 1stnumin etkisi ve fiziksel asinma ile
ayrisarak mikroplastikleri olusturur. Bu parcaciklar
buz, kar ve tortularda birikerek bolgenin cevresel
degisimlere son derece hassas olan ekosistemi i¢in
ciddi bir tehdit olusturur.

Bilim ve Teknik Haziran 2025

Mikroplastikler, Antarktika besin zincirindeki

kritik Gneme sahip turlerden biri olan kril gibi
deniz canlilar tarafindan yutulabilir. Bu durum,
krillerin beslenme aliskanliklarint bozabilir, enerji
rezervlerini tiketebilir ve tireme verimliliklerini
azaltabilir. Ayrica zincirleme bir etkiyle baliklar,
deniz kuslart ve deniz memelileri gibi besin
zincirinin st diizeylerindeki canlilart da olumsuz
yonde etkileyebilir. Ayrica zararlt kimyasal maddeler
ve patojenleri (hastalik yapict mikroorganizma

ve virlsler) de barindirabilen mikroplastikler, bu
bozulmamats ekosisteme Kkirletici unsurlar tastyarak
yerli turleri tehdit eder.

Son yullarda yapilan arastirmalar, Antarktika’da
insan faaliyetleri sitnirlt olmasina ragmen kitanin
mikroplastiklerle kirlenmis oldugunu ortaya
koyuyor. Cesitli bolgelerden alinan kar, buz, tortu
ve su orneklerinde mikroplastiklerin bulundugu
verilerle dogrulandt. Derin deniz tortularinda
diger ekosistemlere gore daha yluksek yogunlukta
mikroplastik tespit edilmesi, Antarktika’da derin
deniz ortamlarinin beklenenden daha fazla
mikroplastik biriktirdigini gosteriyor.




Bu birikim buz, kar ve tortularin fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerini degistirerek yasamsal faaliyetleri

bu habitatlara bagumli canlilart da etkileyebilir.
Ustelik Antarktika sadece yerel bir ekosistem degil
aynt zamanda kuresel iklimin diizenlenmesinde

ve dinyanin biyolojik cesitliliginde kritik bir rol
oynuyor. Bu nedenle mikroplastik kirliligi sadece
Antarktika’y1 degil, tim dinyay etkileyebilecek
ekolojik ve iklimsel sonuglara yol agabilir.

Antarktika’da Mikroplastik Kirliligi
Uzerine ilk Tiirk Arastirmasi

Turk bilim insanlart, 2018’deki Ulusal Antarktika
Bilim Seferi (TAE-II) sirasinda Antarktika
Yarimadastnin kuzeybatisinda bulunan Gliney
Shetland Adalar’ndaki Robert Adastndan gol
tortulart 6rnekleri topladi. Bu drnekler tizerinde
gerceklestirilen arastirmada, gol sedimentlerinde
mikroplastiklerin varligt ve bu parcacilarin

sekil, renk, boyut, tur gibi 6zellikleri incelendi.
Sonuclar, gol tortularinda en ¢ok ipliksi formda
mikroplastiklerin bulundugunu gosteriyordu.
Gollerin dibindeki tortularda mililitre basina
ortalama 28 ile 50 adet mikroplastik saptandt.
Toplamda alt1 farkli renkte mikroplastigin
gozlemlendigi calismada, seffaf ve mavi renkliler en
yaygin olanlartydt. Bu mikroplastiklerin boyutlart
0,08 ile 2,12 mm arasinda degisiyordu.

Mikroplastiklerin Fourier dontisimla kizilotesi
spektroskopisi (FTIR) yontemi ile kimyasal
Ozellikleri analiz edildi ve etilen vinil asetat
(EVA), polietilen tereftalat (PET), polipropilen
(PP), polimetil metakrilat (PMMA), polietilen
(PE), politiretan (PU) ve poliakrilonitril (PAN) gibi
polimerlerin Antarktika’da var oldugu dogruladt.
GOl tortularinda mikroplastiklerin bulunmast,
Antarktika ekosisteminin bu kontrolsiiz ve yaygin
kirlilige karst ne kadar hassas oldugunu gozler
Online seriyordu.

Robert Adasrndaki buzul golii ve lagiinlerinde bulunan
mikroplastiklerden bazilari (skala: 500 pm, Prof. Dr. Ulgen Aytan, 2024)

TUBITAK tarafindan desteklenen “Antarktika
Horseshoe Adastnda Plastik Kirliligi, Kaynaklart
ve Risk Analizi” basliklt proje kapsaminda, 2024’te
gerceklestirilen 8. Ulusal Antarktika Bilim Seferi
(TAE-VIII) sirasinda da arastirmalar yuratildi.
Turkiye'nin gecici bilim kampinin bulundugu
bolgenin buzul goli ve laglinlerindeki ylizey
sulart ve sedimentlerden 6rnekler toplanarak
yaptlan analizlerde oldukca ytiksek sayida ve
farkl tirlerde mikroplastikler tespit edildi. Bu
parcactlarin ekosistem tizerindeki olast risklerinin
degerlendirilme calismalart ise devam ediyor.
Onceki calismadan ve giincel arastirma projesinden
elde edilen veriler, Antarktika’daki erisilmesi zor
izole bolgelerde tespit edilen mikroplastiklerin
dagilumy, ozellikleri, kaynaklart ve tasinmast tizerine
daha kapsamli arastirmalar yapilmast gerektigini
ortaya koyuyor. Bu calismalarin, mikroplastiklerin
ekosistem sagligt tizerinde olusturdugu

risklerin daha iyi anlasilmasina yardimct olacagt
distntulayor. M
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“Yer Ucaklary”

Formula 1, hizin 6tesinde bir diinya. Her saniye, her
vida, her karar blyuk bir anlam tasiyor. Bu spor, bilim ve
muhendisligin dans ettigi bir sahne. Riskler devasa, hata
pay! ise yok denecek kadar az. iste bu yiizden Formula 1,
saatte 370 kilometre hizla mikemmelligi arayan essiz bir
gosteri. Adeta bir hiz senfonisi! Bilim ve Teknik

Mayis 2025 sayisinda yayimlanan yazida Formula 1’in
temellerini ve uygulanmaya baslanan bazi kural
degisikliklerini ele almistik. Serinin bu ayki boliminde
ise Ozellikle son donemdeki yeniliklere odaklanacagiz.
Formula 1, son donemde de teknolojik yeniliklerin
onclisii olmaya devam ediyor. Arag tasarimindan

yapay zeka kullanimina kadar pek ¢ok alanda

Formula 1 takimlari sinirlari zorluyor. Glinimuiz
Formula 1 araglarini bu kadar 6zel kilan baslica
teknolojik gelismeleri gelin hep beraber inceleyelim.

Bilim ve Teknik Haziran 2025
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Arac¢ Tasarimi ve
Miihendislik

Formula 1 araclart, diinyanin

en gelismis kara araclart olarak
kabul edilir. Formula 1 ara¢larinin
tasarumt ve muhendisligi alaninda
birka¢ énemli etken One ¢ikar.
Bunlardan ilki zemin etkisi ve
aerodinamik tasarum. Formula 1
araclarinin piste daha iyi
tutunmasint saglayan zemin
etkisinin kullanumt 1982’de
yasaklanmuistt. 2022’de yeniden
uygulanmaya baslanan zemin
etkisi prensibi sayesinde araclara
etki eden yere basma kuvvetinin

buyik kismt aracin alttndan gecen
hava akumyla Uretiliyor. 2023

ve 2024 sezonlarinda takumlar
aracg tasartmlarint bu prensipten
daha verimli yararlanacak sekilde
gelistirdi. 2025 araglart ise aracin
tabanindaki venturi ad1 verilen
kanallar ve ara¢ tabaninin arka
kismindaki diftizorler (aracin
altindan gecen havayt hizlandiran
aerodinamik bilesen) sayesinde
daha az trbilans olusturarak
daha yuksek yere basma kuvveti
liretebiliyor. Ornegin bu alanda
Oncu olan Red Bull takumz,
2022’den sonra mukemmel bir
taban aerodinamigi konsepti
gelistirmeyi basardi. Diger takumlar
da yeni yan etek tasarumlart,
farkli sidepod konseptleri
deneyerek en dengeli ve

verimli aerodinamik tasarumt
belirlemeye calistl. Ara¢ hareket
ederken havanin tizerinde
olusturdugu yukleri belirlemeyi
amaclayan hesaplamalil
akiskanlar dinamigi (CFD)
simulasyonlart ve riizgar tiineli
testleri ile her aerodinamik
tasarim guncellemesinin arag
uzerindeki etkileri belirleniyor.
Bu sayede takim biitceleri daha
verimli kullantlabiliyor.

Onceki yazimizda maliyetleri
kontrol altinda tutmak

icin son yillarda bazt
parcalarin tim takumlar

icin standartlasturildigindan
bahsetmistik. Ornedin BBS
firmast tarafindan turetilen
18 in¢ boyutundaki standart
jantlar 2022’de tanitildt.



Bunun yant sira standart bir
merkezi elektronik kontrol birimi
(ECU) yulardir kullantlwyor. 2025’e
gelindiginde vites kutusu i¢
mekanizmalart ve yakit pompalart
gibi kritik 6neme sahip bazt
parcalar da tim takumlara aynt
tedarikei tarafindan saglantyor.
Bu yaklasim, takumlara guvenilir
bilesenler sunarken rekabetin
odagwmnin esas olarak aracin
aerodinamik ve mekanik tasarimt
olmasint sagliyor. Mihendisler
artik enerjilerini sispansiyon
geometrisi veya enerji geri
kazanum stratejileri gibi
gercekten fark yaratacak alanlara
yOnlendirebiliyor.

Formula 1, her zaman malzeme
bilimi alaninda en ileri
teknolojilerin test edildigi bir
platform oldu. Ara¢ iskeletinin
karbon fiber malzemeden yekpare
olarak uretildigi, yuksek yik
dayanimina sahip ve distik kitleli
karbon fiber monokok sasi, ilk
defa 1981 yilinda McLaren takimt
tarafindan Formula 1 arac¢larinda
kullanilmistt. Ginimuzde

ise karbon kompozitler daha
hafif, daha dayanikli ve daha
stirdirilebilir hale geliyor.
Takumlar, Gretimden arta kalan
karbon fiber kirpwintilarint geri
donustirip aracin bazi diger
parcalarint bu atik malzemeden
lretme yOntemleri tizerine
arastirmalar yaptyor.

Ayrica Uretim yOntemlerinde
de yenilikler hayata geciriliyor.
Ornegin 3D baskt teknolojisi

PB Images

Sidepod, Formula 1 araglarinin yan tarafinda bulunan, motorun sogutulmasinin
yani sira araca etki eden yere basma kuvvetini artiran bolimlerdir.

Formula 1 Gretim stireclerinde
devrim niteliginde degisimlere
neden oldu. Karmasik metal
parcalar artik gunler icinde
yazicidan bastilip test edilebiliyor.
Boylece prototip parca gelistirme
sureci muazzam derecede
hizlandt. Ornedin bir kanatcik
tasaruminda kii¢ik bir degisiklik,
haftalar yerine gtinler i¢inde
uygulanabiliyor.

Karbon fiber Formula 1’de yaygin kullaniliyor.

2022 kural degisiklikleri ile aracin
stispansiyonunun hidrolojik ve
elektronik sistemlerle gercek
zamanlt olarak kontrol edildigi

aktif stispansiyon sistemleri
yasaklanmuistt. Yiksek performans
saglamasina ragmen karmastk ve
yuksek maliyetli olan bu sistemlerin
yerine takumlar, yenilik¢i teknolojiler
kullanarak pasif stispansiyon
sistemleri gelistiriyor. 2023’te bazt
ekipler, anti-dive ve anti-squat
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olarak isimlendirilen, frenleme

ve hizlanma sirasinda aracin 6ne

ve arkaya dogru asirt derecede
alcalmasint engelleyen stispansiyon
tasarumlarina yoneldi. Hidrolik
dolgu elemanlart ve inerter olarak
isimlendirilen elemanlar kullanarak
ara¢ dengesini iyilestirmeye
calistilar. 2025 sezonunda ise
takumlar, bu bilgileri kullanarak
daha stabil bir strts elde etmek icin
On ve arka stispansiyon sisteminin
baglantt noktalarinda ¢ok hassas
ayarlamalar yapmayt hedefliyor.
Daha hassas tepki veren direksiyon
sistemleri sayesinde pilotlar, ytiksek
yere basma kuvveti tireten bu
araclart milimetrik hassasiyetle
kontrol edebiliyor.

Veri analizi igin ileri diizey sistemler kullaniliyor
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Formula 1 aracglarinda her bir
parca ve tasarima yonelik her
yenilik, hiz ve guivenilirlik i¢in
optimize ediliyor. Arag gelistirme
ekipleri sadece muhendislerden
degil, veri bilimcilerinden
malzeme bilimcilere kadar farklt

alanlardan uzmanlart barindiriyor.

Veri Analizi ve
Yapay Zeka
Entegrasyonu

Son yillarda Formula 1’de
yasanan onemli ilerlemeler bluyuk
oranda veri analizi ve yapay

zeka kullanimina dayantyor.

Yarts esnasinda 300 farkli sensor,
aracin her noktasindan hiz, motor
parametreleri, fren sicakligy,
lastik basinci, sispansiyon
hareketi gibi verileri topluyor.

Bu veriler kablosuz telemetri
sistemleri ile anlik olarak pistteki

takum garajina ve ana takim
merkezine aktartliyor. Oyle ki her
bir ara¢ saniyede bir milyonun
uzerinde veri gonderebiliyor.
Bu devasa veri akist, yapay

zeka destekli algoritmalarla
islenerek hizli ve dogru kararlar
alabilmeleri i¢cin mithendislere
destek sagliyor. Ornegin anlik
yakit tiketimi verileri ve
tahmin modelleri sayesinde bir
pilotun yarist bitirmek icin ne
kadar yakit tasarrufu yapmast
gerektigi gercek zamanlt olarak
hesaplanabiliyor.

Bu tir veriler pistlerin dijital
ikizlerinin olusturulmasinda da
kullaniliyor. Formula 1 takumlart,
her yaris 6ncesinde o pistin dijital
ikizinde binlerce simtlasyon
yaptyor. Yapay zeka, simiilasyonlarda
sanal pilotlarin veya rakip pilotlarin
olast stirtislerinin taklit edilmesinde
de kullantliyor. BOylece gercek

Bir Formula 1 aracinin direksiyonunda stirtctniin aracin dinamiklerini
degistirmesini saglayan bircok ayar diigmesi bulunur



yaristan Once olastliklar daha iyi
ongorulebiliyor. Ayrica yapay
zekad, simiilatorde farkli senaryolar
sunarak pilotun reflekslerini ve
karar mekanizmalarunt test ediyor.

Surtcdler yarig 6ncesinde simtilasyonda
defalarca antrenman yapiyor.

Simiulasyonlara ek olarak
telemetri verilerini analiz eden
yapay zeka sistemleri, her bir
pist icin en ideal aerodinamik ve
mekanik ayarlart 6nerebiliyor.
Kanat ac1si, sispansiyon sertligi,
diferansiyel haritast gibi onlarca
parametre en iyi tur zamanint
verecek sekilde yapay zeka
tarafindan ayarlanabiliyor.
Gecmis yarislardan elde edilen

devasa buyukliikteki verilerin
gercek zamanl telemetri
verileriyle birlesimiyle yapay
zeka sistemleri, yaris esnasinda
pit stop zamanlamast, lastik
asinma tahmini ve gtivenlik aract
senaryolart konusunda daha
isabetli Onerilerde bulunabiliyor.
Rakiplerin olast hamlelerini
tahmin eden bu akillt sistemler,
pistteki takum garajinda strateji
uzmanlarinin karar alma
suiireclerinde destek sagliyor.

Ayrica yapay zeka teknolojileri;
teknolojileri, farkli motor
modlarint (6rnedin antrenman,
stralama, yarts, guvenlik aracinin
pistte oldugu zamanlar) ve enerji
geri kazanimint ayarlayarak
araclarin daha az yakitla daha
uzun stre maksimum performans
gOstermesine yardiumct oluyor.
2025 itibaryla Uluslararast
Otomobil Federasyonu (FIA)

da yapay zekayt hakem
kararlarina yardumct olmak

amacyla kullanmaya yonelik
calismalar yaptyor. Ozellikle
pist limitlerinin astlmast gibi
nesnel kural ihlallerini otomatik
saptamak i¢cin kamera ve sensor
verilerini analiz eden yapay
zeka destekli sistemler devreye
girmeye basladt. Clinkl bazt
yarislarda bu konulardaki
anlasmazliklar ciddi krizlere
neden olabiliyor. Ornegin 2023
Avusturya Grand Prix’inde
yuzlerce kural ihlali manuel
olarak incelenmis ve hakemler
zamaninda karar vermekte
guclik cekmisti. Bu sorunlara
hizlt ve etkili bir ¢0ziim bulmak
icin yarislar sirasindaki tehlikeli
surus, yarts i¢i carpisma gibi
olaylarin degerlendirilmesinde,
gecmisteki binlerce benzer
durumda uygulanan
prosedurleri analiz ederek
hakemlere 6nerilerde bulunan
bir algoritma gelistirilmesi
planlantyor.
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Formula 1 takumlart yapay zeka
destekli veri analizi sayesinde,
pistteki gelismeleri ve olast
senaryolart adeta bir satrang
ustast gibi Onceden on gorebiliyor.
Artik insan kararlarinin agurlikl
oldugu sezgiye dayalt yaris
kazanma donemi, yerini veri
analizine dayali yarts kazanma
donemine birakmis durumda.
Yine de insan faktorii tamamen
yok sayllamaz. Veriyi yorumlamak
ve son karari vermek hala

strateji ekipleri ve pilotlarin
inisiyatifinde. Ancak net olan su
ki yapay zeka, takumlarin sessiz
bir tiyesi olarak Formula 1’in
ayrilmaz bir parcast haline gelmis
durumda.
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Pit Stop
Teknolojileri

Formula 1’de yaris kazandiran
unsurlardan biri de pit stop
performansidur. Yarts sirasinda
araclarin pit alant olarak
isimlendirilen servis bolgesine
gelerek birka¢ saniye icinde dort
lastigin degistirildigi ve aracta kiicuk
ayar degisikliklerinin yapildigt

bu operasyonlar, mithendislik

ve ekip calismasinin en ¢arpict
uygulamalarindan biridir. Son
yillarda pit stop teknolojilerinde de
Onemli gelismeler yasantyor.

Formula 1’de pit stoplar strasinda
takimin mekanik teknikerleri ve
uzmanlart, dort lastigi birden
birka¢ saniye icinde dedistiriyor.

EKkip tiyeleri arasindaki hassas
koordinasyon ve kullantlan gelismis
ekipmanlar sayesinde pit stop
sureleri ge¢mis yillara gore onemli
oranda kisaldt.

2010’da araclara yakit ikmali
yapilmasumn yasaklanmasindan
beri pit stoplarda tamamen

lastik degisimine odaklaniliyor.
Gunumiuizde basarili bir ekip,

dort lastigi 2 saniyenin altinda bir
surede degistirebiliyor. Hatta en
kisa pit stop rekoru ~1,8 saniyeye
kadar indi. Pit stop stirelerini bu
aralikta tutabilmek icin yaklasik 20
kisilik bir ekip senkronize sekilde
hareket ediyor. Pilot, aracint pit
alaninda belirlenen sinirlann tam
icinde durduruyor. Biraz 6nde

veya geride durdurmast ciddi bir
zaman kaybina neden olabiliyor.
Ayrica kurallarin izin verdigi en
yuksek hizla pit bolgesine girmesi
gerekiyor, eger fazla yavaslarsa
ciddi zaman kaybedebiliyor. Arag
durur durmaz 6n ve arka krikocular
arabay1 kaldurtyor, teknikerler bijon
stkma tabancactilar ile somunlarn
¢kanyor, lastik tasiyicilar eski
lastikleri ¢ikarip yenilerini takiyor,
tabancalar ile somunlar sikiliyor

ve teknikerler tiim islemlerin
tamamlandigum onaylamak icin
ellerini kaldinyor. Blittin bu stirecler
yaklasik 2 saniyede bitiyor. 2016’dan
bu yana pit stoplarin stiresi %40’tan
fazla kisaldi. Bu basarimin ardinda
ekiplerin ¢ok sayida antrenman
yapmast ve ileri teknoloji Grtini
ekipmanlarin kullanilmast var.
Lastik somunlarint sokip

takmakta kullantlan ve basinglt



hava ile ¢calisan pnomatik bijon
tabancalart, pit stop teknolojisinin
en kritik bilesenlerinden biri.

Yillar icinde ¢ok gelisen Formula 1
bijon tabancalarinin giintimtizde
kullanilan versiyonlari, dakikada
15.000 devir hizla donebilen
mekanizmalara ve 3.000 Nm

tork uretebilen motorlara sahip.
Hem hafif hem de dayaniklt
olmalart i¢in govdeleri aliminyum
alasimlardan, baz1 yapisal bilesenleri
ise titanyum ve karbon fiberden
uretiliyor. Yeni nesil tabancalarda
elektronik kontrolli mekanizmalar
var. Ornegin sékme ve takma
strasinda tabancanin dontis yoninu

dedistirmek i¢in eskiden bir kolu elle
itmek gerekirken simdi E-Shuttle
adlt elektronik bir aktiiator, bunu
bir diigme ile aninda yaptyor.

Bu da saliseler ol¢edinde de olsa
zaman kazanimast anlamina
geliyor. Dahast bu tabancalarda
sensorler ve bu verileri aktaran
telemetri sistemleri bulunuyor.
Stkma torkunu ve Kkilitlenip
kilitlenmedigini alglaytp garajdaki
takum ekiplerine veri gonderebiliyor.
Boylece her pit stop sonrast ekipler,
ekipmanlarin performansint analiz
edip gelistirebiliyor. Bu sayede pit
stoplar sadece daha hizli degil, aynt
zamanda daha tutarli ve giivenli

Modern Formula 1 bijon tabancalari, Gizerlerindeki sensorler ve elektronik
kontrol (initeleri sayesinde, her pit stopta milisaniye 6lgceginde zaman kazandirarak
pitstop strelerinin kisaltilmasina katkida bulunuyor.

hale geldi. Yani takumlarin hedefi tek
seferlik en hizli pit stopu yapmak
dedil, her pit stopu ¢ok hizlt yapmak.

Son yillarda mekanik ekipmanlardaki
yeniliklerin yant sira pit ekibinin
koordinasyonunu saglayan

sistemler de gelisti. Eskiden pit

stop tamamlandiginda aracin
hareket etmesi icin “lolipop” adt
verilen tabelalar aractigiyla kalkus
onayt manuel olarak veriliyordu.
Gunumuzde ise takumlar, her

lastik i¢in degdistirme isleminin
tamamlandigum sensorlerle algilayan
“yesil 151k” sistemleri kullantyor.

Dort lastikten de sinyal geldiginde
ara¢ otomatik olarak serbest
birakiliyor. Ayrica 2021°de FIA,
guivenlik a¢isindan pit stoplarda
kullanilan teknolojilerin insanlarin
reaksiyon stiresinden daha hizl
tepki vermesini engellemek amaciyla
yeni kurallar getirdi. Takumlar pit
stop antrenmanlarinda arturilmuis
gerceklik (AR) ve sanal gerceklik (VR)
teknolojilerini de kullantyor. Ornegin
mekanikerler, sanal gerceklik
gozlikleri ile sanal ortamda pit stop
tatbikatlart yaparak kas hafizalaru
gelistiriyor.

Pit stoplarda sadece lastikler
degistirilmiyor, gerektiginde
aracta kicuk onarumlar ve ayar
degisiklikleri de yapilabiliyor.
2023’te tanitilan bazt parcalarin
moduler olmast sayesinde yarista
hasar alan 6n kanat ug plakast
veya burun konisi gibi parcalar pit
stoplar strasinda saniyeler icinde
degistirilebiliyor. Ayrica kicuk ayar
degisiklikleri, 6rnegin 6n kanat
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acist ayarlart yine pit stop strasinda
saniyeler icinde yapilabiliyor. Tim
bu dar kapsamlt islemler, pit stop
stresini 6nemli Ol¢tide artirmadan
gerceklestiriliyor.

Bu teknolojik ve operasyonel
gelismeler sonucunda pit stoplar,
Formula 1 izleyicileri i¢in yarislarin
en ilgi ¢ekici kisumlarindan biri
haline geldi. Milisaniyelerin hesaba
katildigi bu stirecte kazanilan

veya kaybedilen zaman, araclarin
yarts strasindaki stralamalarint
yukseltmelerine ya da mevcut
pozisyonlarint kaybetmelerine neden
olabiliyor.

Giivenlik
lyilestirmeleri

Formula 1, ge¢miste yasanan
kazalardan ve teknik sorunlardan
alinan dersler sayesinde bugtin ¢ok
daha gtivenli bir spor héline geldi.
Her ciddi kazadan sonra gtivenlik
standartlart gdzden gecirilip tespit
edilen risklerin azaltilmast amactyla
kurallarda, araclarda ve pistlerde

yenilikler yapiliyor. Son donemde
de guvenlik ile ilgili teknolojilerinde
Onemli ilerlemeler kaydedildi.

Halo adu verilen kavisli kokpit
koruma cercevesi, 2018’den
itibaren Formula 1 araclarina
eklendi. Titanyum alasumdan
uretilen bu cerceve, kokpitteki
surdculerin kafasu carpismalar
sirasinda araglardan kopan tehlikeli
parcalardan ve aracin tizerine
devrilen diger arac¢lardan korumayt
amaclyor.

Uc noktadan sasiye bagl olan
titanyum yapt, stirictiiniin kaskinin
etrafinda bir koruma cercevesi
olusturuyor. Kullanilmaya baslandigt
ilk zamanlarda araglarin estetigini
bozdugu ve strictlerin gorus
alanum daralttigt tartismalarina
neden olsa da halo sisteminin
dnemi kisa stirede anlastldi. Ozellikle
2020 Bahreyn Gran Prix’inde Haas
takimindan Romain Grosjeanin
kazasinda ve 2022 Ingiltere Grand
Prix’inde Alfa Romeo takimindan
Zhou Guanyu’nun takla atan
aracinda bu sistem suructlerin

Halo bulunmayan eski F1 araci ve modern F1 araci
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hayatim kurtardt. Titanyumdan
uretilen cerceve yaklasik 12 tonluk
bir ylike dayanabiliyor. Ayrica
diger motor sporlarinda da halo
veya benzeri yapilar kullanilmaya
baslandt.

Formula 1 araglarinda striicinin
icinde bulundugu kokpit karbon
fiber monokok sasiyle biitiinlesik
héldedir. Aracin st kisminda,
kokpitin gerisinde yer alan
devrilme halkast, ara¢ takla
attiginda strdcinin basinin yere
veya bagska bir ylizeye dogrudan
temas etmesini engeller. Bu

kisum yllar icerisinde strekli
gliclendirilse de 2022 Ingiltere
Grand Prix’indeki kazada Zhou
Guanyu’nun aractnin devrilme
halkast kirildi. Bu kazadan sonra
FIA, 2023 icin tasarim kurallarint
sikilastirdt. Yere carptiginda
kopmamast i¢in sivri tasarum,
yuvarlatilmis bir tasarumla
degistirildi. Ayrica devrilme
halkasina ytk uygulayarak
gerceklestirilen homologasyon
testleri sadece dikey yonde dedil,
farkli acilarla uygulanmaya
baslandt ve testlerde uygulanan
kuvvetin buyukliga arturldt.
Onden alinan darbelere karst ek
yuk testleri getirildi. Bu sayede arag
takla attiginda veya ters bir sekilde
surtiklendiginde bile pilotun
basinin etrafindaki kafesin saglam
kalmast garanti altina alindt.
Gunumiuzde Formula 1 arag¢larinin
sasileri o kadar dayaniklt ki
kazalarda araclar parcalanirken
pilotun bulundugu kokpit bolimu
biitiin halde kaliyor.



Guvenlik sadece aracin dayanikliligt
ile degil, yangn gibi risklere karst
alinan 6nlemlerle de arturiliyor.
Pilotlarin tulumlart, tulumlarin
icine giydikleri kiyafetleri ve
eldivenleri ileri teknoloji Nomex
kumaslardan turetiliyor ve

800 °C’ye ulasan yuksek sicakliklara
10 saniyeden uzun dayanabilecek
sekilde test ediliyor. 2020’deki
Grosjean’in kazastyla birlikte pilot
tulumlarnnun alev direnci siresi

20 saniyeye cikarildt. Eldiven ve
ayakkabtlara da aynt standardin
uygulanmast zorunlu kilindt.

Ayrica i¢cinde esnek bir sensor
barindiran biyometrik eldivenler
pilotun nabuiz, oksijen satiirasyonu
gibi hayati verilerini gercek
zamanlt olarak pistte bulunan
saglik ekibine iletiyor. Olast bir kaza
aninda kurtarma ekipleri, pilotun
bilincinin kapalt olup olmadigin,
kalp atist hizint takip edebiliyor.
Kasklar da strekli gelistiriliyor.
FIAnn 2019’da yurtrlige koydugu
yeni nesil kask standardt ile

vizor agikligt kiicultildu ve kaskt
olusturan malzeme katmanlart
guclendirildi. 2009 Macaristan
Grand Prix’inde Ferrari takumindan
Felipe Massa’nin kafasina, ondeki
bir aractan kopan, stispansiyon
sistemine bagli 800 gramlik bir

yay parcasinin saatte yaklasik 250
km hizla carpmasindan sonra
kasklarin vizorlerinin ytizeyine

bir gticlendirme seridi eklendi

ve yuksek hizda ¢arpan kii¢ctik
parcalara karst dayanikl olacak
sekilde kaskin darbe dayanumt
artirld.

Sanal glivenlik araci (VSC) devredeyken
stirliclilerin, pistteki belirli referans noktalarina
ulasirken 6nceden belirlenmis zaman sinirini
asmamalari gerekir. Ayrica araglarin birbirlerini
gec¢meleri yasaktir.

Araclarin 0n, arka ve yanlarinda
bulunan ve carpisma kutusu
olarak isimlendirilen yapilar
Formula 1’deki en Onemli
guvenlik elemanlarindan biridir.
Ar peteklerine benzeyen altigen
yaptlardan olusan karbon fiber
malzemeler, belirli bir darbede
kontrolll sekilde ezilerek enerjiyi
sonltmler ve darbenin sasiye
iletilmesini engeller. FIA, her
sezon On ve arka darbe testlerinin
standartlarint yukseltiyor.
Ornegdin 2025 sezonunda araclarin
burun konisi %15 daha fazla

enerjiyi sontimleyebiliyor. Ayrica
tekerleklerin kazada kopmasint
Onleyen celik halatli emniyet
kayislart artik her teker icin ikiser
adet takiliyor ve ¢ok daha saglam.
Bu sayede 2010°’lu yillarda sikca
karsilasilan, kazalar sirasinda
tekerleklerin firlamast durumu
neredeyse son buldu.

Pist givenlik ekipmanlart da her
gecen yul gelisiyor. Eski lastik
bariyerlerin yerine gecen TechPro
bariyerler, darbeyi daha iyi emiyor.
Araclara etki eden G kuvvetinin
yuksek oldugu kazalarda bariyerler
ve arag ici sensoOrler otomatik
olarak yarts kontrol merkezine
sinyal gonderiyor.

Formula 1 yOnetimi, yarts esnasinda
riskli durumlar azaltmak i¢in
sanal guvenlik aract (VSC) ve
tamamen otonom gtivenlik aract
yazilumlart tizerinde c¢alistyor. 2015
Japonya Grand Prix’inde Marussia
takimindan Jules Bianchi’nin
kazasindan sonra devreye giren
sanal guvenlik aract uygulamast,
pistte cift sart bayrakla gosterilen
tehlike durumlarinda tiim araglart
otomatik olarak yavaslatiyor.
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2025’te VSC'nin daha da hassas
calismast, pilotlarin belirlenen
yavaslama oranint tam olarak
tutturmast icin otomatik hiz
sinirlama sistemlerine benzeyen bir
uygulama test ediliyor.

Araclarn yaris pistinden ayrilip
pit stop alanmna ulasmak i¢in
kullandiklar pit seridinde hareket
ederken ya da gtivenlik aracinin
devrede oldugu durumlarda
surdculerin hiz stnirina uyup
uymadiklart GPS ve sensOr verileriyle
elektronik olarak denetleniyor. Hiz
limitleri ihlal edildiginde otomatik
olarak tespit ediliyor ve strtcllere
ceza uygulanabiliyor.

Guvenlik onlemlerindeki bu
yenilikler sayesinde Formula 1,
tarihin en gavenli donemini
yastyor. Yilksek hizlarda yarismanin
dogast nedeniyle risk tamamen
sifira indirilemese de her yeni
teknoloji ve kural, riskleri kabul
edilebilir en diistik seviyeye
cekmeyi hedefliyor. “Once
guivenlik”, modern Formula 1’'in
temel prensibi haline gelmis
durumda.

Yakit ve Enerji
Verimliligi

Son yillarda Formula 1’in teknolojik
gelisiminde roli olan en dikkat cekici
alanlarindan biri de yakut verimliligi
ve yonetimi oldu. Hibrit motorlarin
2014’te kullanilmastyla Formula 1’de
sadece hiz rekorlart degil verimlilik
rekorlart da kirtlmaya basladt.
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Formula 1 araclarinda kullanilan
mevcut gug Uniteleri, icten yanmalu
motorlar ile elektrik motorlarint
birlestiren hibrit bir yapidadir. 1,6
litre V6 turbo motorlarda yakilan
yakitin enerjiye dontstirilme
verimi %50’nin tizerine ¢ikarilarak
termal verimlilik konusunda daha
Once erisilemeyen bir verimlilik
degerine ulasildl. Gecmiste
kullanilan V8 motorlarinda bu oran
%30 civarindaydt. Gunlik hayatta
kullandigumiz normal araglarin
motorlarinda ise %25-30 civarindadir.
Yiiksek verimlilik aynt zamanda daha
az yakit tiketimi ve aynt miktarda
yakitla daha fazla gti¢ tretilmesi
anlamina geliyor. Nitekim bu hibrit
motorlar yaklasik 1.000 beygir gii¢
uretebilirken bunu 10 yil 6nceki
muadillerinden ¢ok daha az yakitla
yapabiliyor.

Formula 1 aracinin yakit deposu

Formula 1’de giiniimtizde kullanilan
hibrit motorlarda iki temel enerji
geri kazanim sistemi bulunuyor:
MGU-K unitesi (kinetik-motor
jenerator Uinitesi), frenleme sirasinda
aracin kinetik enerjisini elektrik
enerjisine ceviren sistemdir. MGU-

H (1st-motor jeneratOr Uinitesi) ise
egzoz gazindaki 1s1 enerjisini elektrik

enerjisine cevirir. Bu sistemler,
normalde ise donusturilemeyen atik
enerjinin elektrik enerjisi seklinde
depolanmasint ve gerektiginde
tekrar kullamlmasint saglar. Boylece
Formula 1 ara¢larinn enerji
verimliligini arturr.

Arag, her fren yaptiginda geri
kazanilan enerji akiide depolantyor
ve bu enerji diizliklerde araca
ekstra gli¢ saglayacak sekilde
kullanilabiliyor. 2025 sezonunda
kullamlan MGU-K sistemleri bir turda
4 Mj enerji saglayabiliyor yani 33
saniye boyunca yaklasik 160 beygir
gl uretebiliyor. MGU-H Uinitesi

ise 1s1 enerjisini elektrige cevirip
dogrudan MGU-K’ye aktarabiliyor.
Aracin krank miline bagl olan MGU-
K Unitesi de ihtiya¢ oldugunda
elektrik enerjisini tekrar hareket
enerjisine donusturerek araca
ekstra gl saglayabiliyor. Formula

1 muhendisleri bu sistemleri
yonetmek i¢in karmasik yazilunlar
gelistiriyor.

Yarislarda araglarin depolayabilecedi
yakit kapasitesinin 110 kg olarak
sinrlandinlmasindan sonra
takumlarn yakitt en verimli

sekilde kullanmalart zorunlu hale
geldi. Ozellikle virajlardan énce
surtctlerin ayaklarint gazdan

erken cekip frenleme noktasina
kadar aracin stiztilerek ilerlemesini
saglamalan gibi teknikler halen
uygulansa da yakit verimliligini
arttiran ¢ozimler sayesinde bunlara
daha az ihtiya¢ duyuluyor. Ayrica
yakit akis sensorleri, takimlarin
motora kurallarda izin verilenden



daha fazla yakit gondererek kural dist

bir sekilde ekstra gli¢ elde etmesini
Onliiyor. 2025 sezonundaki araglarin
kiitlesi biraz artsa da motorlar o
denli verimli ki pek cok yarista
araclar 110 kg’lik depo kapasitelerini
tam olarak doldurmadan yarisa
baslayabiliyor. Fazla yakit aracin
kiitlesinin artmasina neden olarak
tur zamanlarint olumsuz etkilerken,
az yakitla baslamak da yakitin yarts
sonuna kadar yeterli olmamast
riskini doguruyor. Takumlar,
simulasyonlarla her pist i¢in
optimum yakit yikini belirliyor.

Formula 1’de 2014’ten beri yakit
karisimlarinda yenilik yaptyor. Bu
amagla 2022’den itibaren aracglarda
kullanilan yakitin %10 unun
surdurilebilir kaynaklardan elde
edilen etanoldan olusmast (E10
yakit) zorunlulugu getirildi. 2025
sezonunda da halen E10 yakit
kullaniliyor. Ancak yakit tireten
sirketler sentetik e-yakitlar tizerinde
calismalaru surdirtyor. Bu yakitlar,
fosil yakitlar kullanilmadan sentetik
olarak uretiliyor. Ayrica tiretim ve
tliketim stircelerinde sogurulan ve
atmosfere salinan karbondioksit

Kaynaklar

miktart birbirine esit olacak sekilde
uretilecek bu yakitlarin karbon notr
olmast hedefleniyor. 2025 sezonunda
bazi antrenman seanslarinda

veya Ozel testlerde bu yeni yakit
formulinin test edilebilecegi
tahmin ediliyor. Amag, performans
kaybt olmadan geleneksel yakitlarin
yerine gecebilecek bir yakit tir
oldugunu kanitlamak. Eger basartya
ulasirsa bu, Formula 1’in 6tesinde
normal araglar ve ucaklar icin yakit
teknolojilerinde bir dontim noktast
olabilir. Bu ylizden Formula 1’de
enerji verimliligi konusunda yapilan
calismalar, yakit dontisimunu de
kapstyor.

Sonug olarak Formula 1’de “daha
hizlt” olmak kadar “en verimli”
olmak da 6énemli héle geldi. Araclar,
maksimum performanslarina
ulasmak icin sadece guglii dedil,
aynt zamanda akulica tasarlanmis
sistemlere gliveniyor. Formula

1 araclart i¢in gelistirilen bu
teknolojiler, gtinlik hayatta
kullandigumiz araclarin da gelisimine
katkida bulunuyor. Elektrikli ve
icten yanmali motorlarin birlikte
kullanildigt hibrit ara¢ teknolojileri,
enerji geri kazanum sistemleri ve
yakut verimlilik yontemlerinin
gelistirilmesine Formula 1

onculik etti. |

« Formulal.com —“7 kural degisikligi (2025) gerektigini bilmelisiniz” https://bit.ly/41PjIVg

« Formulal.com —“2025 motor ve sanziman ceza rehberi” (2025) https://bit.ly/41DYcS6

« PlanetF1.com —“Adrian Newey biitce sinir1 etkileri” https://bit.ly/3Dvt5j)

« ViperPerformance Blog —“F1 2025 Aerodinamik Diizenlemeler” https://bit.ly/AhXVZas

« Autosport.com —“F1 yakit kullanimi ve verimlilik” https://bit.ly/4ib0z5W

« Ultralytics Blog - “F1°de Yapay Zeka Pit Stoplari” https://bit.ly/4idsDWj

« GPBlog.com —“FIA yapay zeka karari (2025-26)” https://bit.ly/4ivMq30

« Popular Mechanics - “F1 Bijon Tabancalarinin Sirri” https://bit.ly/42qKHgs

« PlanetF1.com —“Roll-hoop giivenlik degisiklikleri” https://bit.ly/3FeJLwp

« Motorsport.com —“Biyometrik eldivenler ve giivenlik ekipmanlari” https://bit.ly/AhRMEAN
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Gurkan Caner Birer [ teknoyasam@tubitak.gov.tr

Sodyum lyon Pil Teknolojisine
Sahip ilk Powerbank

Japon teknoloji sirketi Elecom, dliinyanin ilk
sodyum iyon teknolojisine sahip tasinabilir
bataryasini (powerbank) tanitti. DE-C55L-9000
olarak adlandirilan bu cihaz, lityum iyon
bataryalardan farkli olarak, yerytuzinde nadir
bulunan bir element olan lityum yerine bolca
bulunan sodyum kullaniyor. 9.000 mAh kapasiteli
bu tasinabilir batarya, 45W USB Tip-C ve 18W Tip-
A baglanti noktalariyla donatilmis. Sodyum iyon
bataryalar,-34 °C ile 50 °C arasindaki sicakliklarda
glvenle calisabiliyor ve yangin riski geleneksel
lityum iyon bataryalara gore ¢ok daha dusuk.

Elecom’untasinabilir bataryasi,
lityum iyon bataryalarin 500-1.000
sarj dongusulne kiyasla 5.000 kez tam
kapasiteyle sarj edilip saglikli bir
sekilde bosaltilabilecek kadar uzun
omurld.

Bu yenilik¢i teknolojinin bazi
dezavantajlari da var. Benzer kapasiteli lityum iyon
bataryalardan daha pahali ve agir. Bunun sebebi
sodyum iyon hicrelerin enerji yogunlugunun
daha dusuk olmasi. 1970’lerden beri gelistirilen bu
teknoloji, gelecekte telefonlardan arabalara kadar
bircok alanda kullanilabilecek yeni nesil batarya
teknolojilerinin onclsu olarak goruluyor.

https://bit.ly/sodyum-ion

Bilim ve Teknik Haziran 2025
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Sanal Biyopsi Yapan Minyatiir Robot

Leeds Universitesi liderligindeki arastirmacilar,
vicudun derinliklerinde Ug boyutlu taramalar
yapabilen ve erken kanser tespitini mimkin
kilan minyatur bir manyetik robot gelistirdi. Bu
teknoloji ile ilk kez mide ve bagirsak gibi sindirim
sistemi kanallarinin icinden yuksek ¢ozundrlakla
Uc boyutlu ultrason goruntdlerinin elde edilmesi
mumkin oldu. Sistemin merkezinde “oloid” adi
verilen U¢ boyutlu bir sekil bulunuyor. Oloid
seklinin manyetik esnek endoskobun (MFE)
yapisal tasariminda kullanilmasi

sayesinde, robotun vlcut iginde

hassas bir sekilde yonlendirilmesi ve
goruntuleme yapmasi mdmkuin oldu.

Robot, sadece 21 mm ¢apinda yani bir
bozuk para buyutkligunde ve lg¢ boyutlu
yazici kullanilarak regineden tretilmis.
icine yerlestirilen yiiksek frekansli
goruntuleme cihazi sayesinde mikro
olgekte yuksek ¢ozunurltklt tg¢ boyutlu

goruntuler olusturabilen robot, doku katmani Robot, 2026’da insanlar (zerinde
seviyesinde ayrintilarin goruntidlenmesine denenecek. Geleneksel yontemlerde
olanak taniyor. doku ornegi alinip laboratuvara

gonderildikten sonra 3 hafta icinde sonuglar
Bu teknoloji “sanal biyopsi” olarak adlandirilan, gortnebiliyorken bu robot sayesinde doktorlar, tek
cerrahi mudahale gerektirmeyen ve aninda teshis seansta hem teshis yapma hem de tedavi streclerini
yapmasina olanak saglayan taramalari mdmkun belirleme imkanina kavusuyor.

kiliyor. Doktorlar fiziksel biyopsi yapmadan lezyonlari
tespit edebiliyor, evrelendirebiliyor ve hatta bazi
durumlarda tedavi secenekleri onerebiliyor.

Manyetik ozellikteki robot, disaridan kontrol edilen

bir manyetik alan ile hareket ettiriliyor. Manyetik

alan, vucut dokularina zarar vermeden kuguk cerrahi https://bit.ly/3RHcGfA
robotlarin uzaktan yonlendirilmesine olanak taniyor.
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Robotlar Maratona Katildi

Cin’in baskenti Pekin’de 19 Nisan 2025’te dlizenlenen
Yizhuang yari maratonunda 21 insansi robot, binlerce
insanla yaristi. Farkl boy ve olgllerde tasarlanan robotlar
arasinda 120 cm’den kisa olanlar oldugu gibi 1,8 metre
boyunda olanlar da vardi. Yarisi X-Humanoid firmasinin
gelistirdigi Tien Kung Ultra (Tiangong Ultra) adli robot 2
saat 40 dakikalik derecesiyle kazand. ikinci sirayi 3 saat
37 dakikayla Noetix Robotics’in N2 robotu, Gglincu siray!
ise 4 saat 50 dakikayla DroidUP’in X02 robotu ald1. Yarisa
katilan 21 robotun sadece 6’si maratonu tamamlayabildi,
insansi robotlarin bazisi start cizgisinde distu veya birkag
metre kostuktan sonra bariyerlere carpti. Kazanan robotun
yaris boyunca Ug¢ kez pili degistirildi. Robotlar gtvenlik
amaclyla ayri bir seritte teknik ekiple birlikte kostu. Diger
taraftan Japonya’nin onde gelen robotik sirketlerinden

Kawasaki Robotics, aslan modelinde tasarlanmis, Gizerine
binilebilen bir robot tanitti. Bu dort ayakl robotik arag, bir
insani taslyabilecek ozellikte gelistirilmis, her turld arazi
kosulunda kullanilabilen yenilikci bir platform olarak dikkat
cekiyor.

Henuz konsept asamasinda olan “robotik aslan”, insanlarin
gelecekte mekanik hayvanlar tzerinde seyahat edebilecegi
fikrinin gercege dontsmesini saglayabilir. Kawasaki, bu tar
bir makinenin 2050’ye kadar kullanima sunulabilecegini
ongoruyor.

https://reut.rs/4jC33el

Yuz Tanima Teknolojisi ile
Duygusal Durum Tespiti

ispanyol teknoloji
girisimi Neurologyca
tarafindan gelistirilen
“Kopernica” adli sistem
goz hareketleri, ses,
yuz ifadeleri ve diger
biyometrik verileri
analiz ederek kalabalik
ortamlarda insanlarin
mutluluk, stres veya
kafa karisikligr gibi duygusal ve bilissel durumlarini tespit
edebiliyor. Sistem, basit yliz tanima teknolojilerinin otesine
gecerek dogal dil isleme, bilgisayarla gorme gibi gelismis
algoritmalariyla yuz ifadelerinden mikro mimiklere, goz
hareketlerinden durus bigimlerine kadar gesitli biyometrik
verileri degerlendirerek kullanicilarin ruhsal saghigini
takip ediyor. Bu sayede tuketici deneyimini analiz eden
pazarlama ekipleri, misterilerin Grinlere karsi duygusal
tepkilerini olcebilirken etkinlik organizatorleri, katilimcilarin
deneyimleriyle ilgili geri bildirimleri toplayabiliyor. Saglik

sektortuinde, toplu ortamlarda stres seviyelerinin olgulmesi
veya kaygl bozuklugu belirtilerinin erken tespiti mumkun
olabiliyor. EGitim alaninda ise 0grencilerin derse olan
ilgisini ve anlama duzeylerini gercek zamanl olarak olgerek
ogretmenlerin 6gretim yontemlerini ders sirasinda anlik
olarak degistirmesine imkan veriyor.

Ote yandan bu tiir duygu analizi teknolojilerinin
yayginlasmasi, 0zel hayatin gizliligi ve veri glvenligi
agisindan onemli etik sorunlar da dogurabilir.

Sadece fiziksel olarak nerede bulundugunuzun degil,
bulundugunuz ortamda nasil hissettiginizin de kayit

altina alinmasi, veri mahremiyeti konusunda endiselere
neden oluyor. Sistemin topladigi verilerin nasil korunacagt,
kimlerle paylasilacagi ve hangi amaglarla kullanilacagi gibi
konularin, bu teknolojinin yayginlagmasiyla beraber daha
kapsamli ele alinmasi gerekiyor.

https://www.kopernica.ai
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Mikrodenetleyici

Texas Instruments (T1), yalnizca 1,38 mm?2 boyutunda,
dlnyanin en kiglk mikrodenetleyicisini tanitti. Bugtine
kadar gelistirilen en kiictik mikrodenetleyicilerin
blyUklGgu ise 4-5 mm?2 civarindaydi. TI'in yeni cipi,
mikrodenetleyicilerin boyutlarini kiglltmeye yonelik
calismalar yapan STMicroelectronics, Microchip
Technology ve NXP Semiconductor gibi sirketlerin mevcut
drdnlerini geride birakti.

Bu tur ultra-kompakt mikrodenetleyiciler sayesinde
saglik verilerini izleme sistemleri, daha klguk cerrahi
mUdahaleler ile viicuda yerlestirilebilir. Akilli ev
teknolojileri, disaridan fark edilmeyecek sekilde ev
esyalarina entegre edilebilir. Giyilebilir teknoloji
drdnleri hem daha kigctk hem de daha uzun pil
omrune sahip olabilir. Calisirken sadece 11 mikroamper,
bekleme modunda ise 350 nanoamper akim ceken bu
mikrodenetleyiciler, dlstik enerji ihtiyaglari sayesinde
pil ile calisan cihazlar igin dnemli bir avantaj sunuyor.

Tekno-Yasam

Boylece sensorlerden toplanan verileri islemek igin
kullanilan cihazlar, aylar veya yillar boyunca pil degisimi
gerektirmeden calisabilir. TI, 2025’in ikinci yarisinda
¢Gipin seri Uretimine gegilecegini ve elektronik cihaz
Ureticilerinin kullanimina sunulacagini acikladi.

https://bit.ly/minyatdr-islemci

Otomatik Odaklanan Gozlik

Finlandiyali teknoloji sirketi IXI, goz hareketlerinizi
izleyerek aninda odak degistiren akilli bir gozltk gelistirdi.
Estetik tasarimlariyla da dikkat ceken bu gozltkler,
progresif gozltklerin (yakin, orta ve uzak mesafeleri tek bir
mercek ile gormeye imkan veren gozllkler) gorus alaninin
dar olmasi ve mercegin kenarlarinda olusan goruntu
bozulmalari gibi sorunlarini barindirmiyor.

Cift odakli mercekler 1700’lerde icat edildi, fotokromik
yani isida duyarl kararma Ozelligine sahip lensler ise
1990’larda piyasaya struldu. Ancak bunlarin disinda goz
bozukluklarini duzeltmeye yonelik mercek teknolojisinde
onemli bir yenilik yasanmadi. IXI'nin akilli gozIigu ise
kullanicinin goz hareketlerini takip eden ileri teknoloji
arana sensorler kullaniyor. Akilli mercekler, kullanicinin
bakmakta oldugu mesafeyi algilayip anlik odak ayari
yaparak kullanicinin her durumda net gormesine
yardimci oluyor.

Genellikle bu tir teknolojik Grtnler buytk ve agir

olmasi nedeniyle rahatsiz edici bir tasarima sahipken

IXI gozlkleri normal bir gozltk gibi gortintyor. Kiresel
Olcekte ortalama yasam suresinin ylkselmesine bagli
olarak presbiyopi yani yasa bagli yakini gorememe
bozuklugu vakalarimin sayisindaki artis dustnuldigunde
bu teknoloji, milyonlarca insanin yasam kalitesini artirma
potansiyeline sahip.

https://bit.ly/oto-gozluk
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Ay’'a Donmek
Neden Bu Kadar
lor?
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Artemis | gorevinin yirminci glinlinde, 5 Aralik 2022’de Orion kapsitiliinden
cekilen Ay fotografi.

Bugiinden geriye baktigimizda Ay’a 1960’11
yillarda insan gonderilmis olmast, inanilmast zor
bir basart gibi gértiintiyor. O dénemde ne modern
bilgisayarlar ne gelismis simtlasyon yazilumlart
ne de yullarca test edilmis uzay giysileri

vardt. Oyle ki akillt telefonlarimizin islem

glci, o donemki uzay araclarinda kullantlan
bilgisayarlardan ¢ok daha fazla. Yine de ABD,
Sovyetler Birligi ile girdigi uzay yarisinda buyuk
bir adum atarak ve belki de blytuk riskleri goze
alarak 1969’da Ay'in yuzeyine insan indirmeyi
basardt. Peki bu nasil mimkin oldu?

Bu sorunun yaniti, teknolojik tstiinliik kadar
devlet yonetiminin bu konudaki kararliligt ve
bu ise ayrilan devasa btuitcelerde gizliydi. ABD,
Apollo programina buginun parastyla yaklasik
280 milyar dolar harcadi. NASA'nin 1960’larin
sonundaki butcesi, tilke blit¢esinin yaklasik
%4’tne denk geliyordu. Bugunku oran yalnizca
90,5 civarinda ki bu bitcge, ¢cok cesitli uzay
goOrevleri arasinda paylastiriliyor. O donemde
bu dev kaynak, Ay’a gitmek i¢in gereken

tim bilimsel ve teknolojik atilimlarin hizla
yaptlmasint sagladt.
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Henlz Ay’a ilk inisin gerceklesmedigi 1968 yilinda Apollo 8 astronotu William
Anders’in Ay yoriingesinden gektigi efsanelesmis “Ay’dan DUinya” fotografi.

Her ne kadar olagantist bir blitce ayrilsa da bu
durum gorevin zorluklarint ortadan kaldurmiyordu.
Ay’a ulasmak, ylizeyine yumusak inis yapmak ve
ardindan guvenli sekilde geri donmek, biiytk bir
miuhendislik ¢cabasinin yani sira risk yonetimi de
gerektiriyordu. Ay’a inis strasinda inis aracinin
motorlarinda olusabilecek herhangi bir ariza ya

da hesaplamalardaki en kiictik bir hata, gorevin
basarisizlikla sonu¢lanmasina neden olabilirdi.
Nitekim 6ngoriilmeyen bazt durumlarla karsilastilar.
Apollo 11'in inisi sirasinda inis bolgesi olarak
belirlenen alanin dev kayalarla dolu bir krater
oldugunun son anda anlasilmast nedeniyle Neil
Armstrong kontrolii devralmis ve aract planlanan
alanin disina indirmeyi basarmustt.

Apollo 11 astronotu Buzz Aldrin, sismik deney paketini de igeren bir deney
dlizenegini Ay yiizeyine yerlestirirken gortllyor.



Ay ylizeyine inmis olmalart da astronotlarin gorevin
riskli asamalarint geride biraktiklart anlamwna
gelmiyordu. Radyasyon seviyesi, yerylzindekine
gore ¢ok daha yuiksekti. Gines’ten gelen parcaciklar
Olimcul olabilirdi. Mikro gok taslari, uzay giysilerini
delip gecebilecek kadar hizli ve kiiciiktl. Ay topragdt,
cam kiriklart gibi keskin kenarlart ve her ytizeye
kolayca yapisan yapist nedeniyle ekipmanlara zarar
verebilirdi. Iste bu nedenlerle olaya temel bilimler
acisindan da yaklasmak gerekiyordu. Guines fizigi

ve Glunes sisteminin olusumunun ve ginumuze
kadar olan gecirdigi degisimlerin arastirilmast da ¢ok
onemliydi. Bu tur arastirmalara da 6nemli yatirumlar
yapilmast gerekti.

Tum bu zorluklara karsin Apollo programt buiyuk bir
basariya ulasti. Ancak bu basart, olaganustu bir is
birliginin, binlerce bilim insant ve mithendisin yillar
suren emedinin ve o donemde ABD ve Sovyetler
Birligi arasindaki rekabetin sonucuydu. Bilim ve
teknolojideki tim gelismelere karsin bugiin de benzer
bir genis Olgekli is birligi saglanmadan Ay’a insan
goéndermek hala blytik zorluklar tastyor.

1972’den Sonra
Ne Oldu?

1972 yilinda gerceklestirilen Apollo 17 gorevi Ay’a
yaptilan son insanlt yolculuktu. Bunun tek bir nedeni
yok ama nedenler arasinda siyasi ve ekonomik
etkenler basta geliyor. 1960’larda hiz kazanan uzay
yarisinda Ay; en biiyuk, en zorlu hedefti ve bu hedefe
ulasmak zafere de ulasmak anlamina geliyordu.

ABD hedefe ulastiktan sonra kamuoyunun bu konuya
ilgisi azald1 ve boylece uzay yarist da bir anlamda
sona erdi, en azindan eski motivasyonunu kaybetti.
Tam da bu dénemde ABD ekonomik sorunlarla karst
karstyaydt. Vietnam Savast bunun nedenlerinden
biriydi. Bu durumda Ay’a daha fazla insan gondermek
icin gereken bitce arttk kamuoyunun onayindan
gecmiyordu. Sonug olarak o stralar planlanmakta olan
Apollo 18,19 ve 20 gorevleri iptal edildi.

Apollo 16, astronotlarin Ay yiizeyinde genis alanlari kesfetmelerini saglayan bir
Ay kesif araci da tasiyordu.

NASA, sonraki yillarda insanlt uzay ¢alismalarinda
odagun Diinya yorungesine ¢evirdi. Uzay mekikleri
gelistirildi, ardindan uzun vadeli arastirmalar i¢in
Uluslararast Uzay Istasyonu (ISS) insa edildi. Aynt
dénemde gezegenler arast kesif robotlart da devreye
girdi. Ay’a gitmek yerine Mars’a ve diger gezegenlere
insansiz araglar gonderildi. Bu gorevler, bilimsel
arastirmalara ¢ok daha az maliyetle buyuk katkilar
sagladi. O dénemde Rusya da yortingeye ve diger
gezegenlere insansiz ara¢ géonderme calismalarina
devam etti.

Ay Neden Yeniden
Onemli Hile Geldi?

Insanlt Ay gorevlerine yarum yiizyil ara verilmesinin
ardindan Ay yeniden gindeme geldi. Ancak bu kez
amac sadece birkag saatlik ziyaretler degil, Ay’in
yuzeyinde kalict iisler kurmak, bilimsel arastirmalar
yapmak ve gelecekte Mars’a ve daha uzak gok
cisimlerine yapilacak yolculuklarda Ay’t bir ara
istasyon olarak kullanmak.

Bilimsel ve teknolojik gelismeler ile birlikte
maliyetlerin diismesi de uzaya erisimi kolaylastirdt.
Bunun yant sira basta Cin olmak tizere bazi tilkelerin
bilimsel ve ekonomik olarak biiytimesi bu tilkelerin
uzay calismalarina daha ¢ok kaynak aywrabilmelerini
sagladt.
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Ay giinimiuzde yalnizca bir hedef degil, bir
kaynak olarak goriiliiyor. Ozellikle son yillarda
gonderilen insansiz uzay aracglart sayesinde
Ay’in kutup boélgelerinde su buzu bulunduguna
iliskin glcla kanzttlar elde edildi. Bu yalnizca
gelecekteki astronotlar i¢in igme suyu anlamina
gelmiyor. Su, yasam destek sistemleri ve

tarum icin de kullanilabilir. Ayrica su, hidrojen
ve oksijene ayristirtlarak roket yakitina
donusturilebilir. Bu da Ay’t yalnizca bir varts
yeri degil aynt zamanda bir kalkts istasyonu
haline getiriyor. Diinya’nin kuvvetli yer cekimi ve
atmosferi nedeniyle uzaya biytk kiitleli yukler
gondermek ¢ok pahaliya mal oluyor. Oysa Ay’da
uretilecek yakit sayesinde Mars gibi daha uzak
hedeflere ¢cok daha diistik maliyetle ulasmak
mumkun olabilir. Boylece Ay, gelecekteki derin
uzay gorevleri i¢in kalkis yeri olabilir.

Yeniden Ay’a

gitmenin bir baska

itici glici de yeni l

bir uzay yarist.

Uzay, artik yalnizca

bilimsel merakla

yOnlendirilen bir

kesif alani degil aynt

zamanda politik,

ekonomik ve askeri

rekabetin de alant.

Ay ytizeyinde kalict

usler kurmak, bir

tlkeye uzaydaki

varligint pekistirme,

teknolojik Gstinlik

saglama ve kaynaklar

uzerinde s0z hakkt

sahibi olma firsatt

sunuyor. Bu nedenle

ginimuzde ABD, Cin ve Hindistan
gibi tlkeler Ay gorevlerini sadece bir
bilimsel basart olarak dedil, ulusal
guvenlik ve prestij meselesi olarak da
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goruyor. Cin'in Chang’e programt kapsaminda Ay’ in
Dilnya’dan gortiinmeyen Oteki yliztiine yaptigt inisler
ve ABD’nin Artemis programi, bu yeni yarisin agik
gOstergeleri.

Ay’a DOniisiin
Yeni Yolu

NASA’nin 1960°lt yillarda Ay’a insan gondermek tizere
baslattigi biiytik uzay programina verdigi Apollo adt
antik Yunan mitolojisinden gelir. Giinumuzde bu
tarihi basariyt devam ettirmek isteyen NASA, yeni Ay
programina Artemis adint verdi. Artemis, antik Yunan
mitolojisinde Apollo’nun ikiz kardesi olarak gecer.
Artemis programt duyuruldugunda NASA, bu gorevin
sadece Ay’a donusu degil, bu kez daha kapsayict bir
gelecedi simgeledigini vurgulamisti. Ayrica gorevin
amaclart arasinda Ay’a ilk kadinin ve ilk siyahi kisinin

gonderilmesinin de yer aldigint a¢ciklamistt. Yani
gunumitizde Artemis adt toplumsal bir simge olarak
uzay ¢aginin yeni yizunu temsil ediyor.

Artemis programt, insanlart yeniden Ay’a gondermeyi
ve bu sefer orada kalict bir varlik gostermeyi hedefliyor.
Artemis, yalnizca Ay’a insan indirmeyi dedil aynt



zamanda Gunes sisteminin daha uzak bolgelerine
yaptilacak yolculuklara da zemin hazirlamayt
amacliyor. Bu yolculuklarin nihai hedefi ise Mars.

Programin ilk asamast, 2022 yilinda gerceklestirilen
Artemis I goreviyle basladi. Bu insansiz test u¢usunda
Orion kapstill, Ay’in etrafinda bir tur atarak Dlinya’ya
dondi. Nisan 2026’dan 0nce gerceklestirilmesi
planlanan Artemis II, dort astronotu Ay yoriingesine
tastyacak. Bu gorev, NASA'nin yeni roket sistemi olan
Space Launch System (SLS) ile gerceklestirilecek

ilk insanlt test ucusu olacak. Bu gorevde Ay’a inis
yapilmayacak. Gérevin amaci, uzay aracinin ve roketin
insanlt ucuslar icin guivenirligini stnamak.

SLS roketi, NASAnin en gligli firlatma sistemi olarak tasarlandi.
Insanlari Ay’a ve Mars’a tasimasi hedefleniyor.

Artemis III ve sonrasindaki gorevler,
Ay ylizeyine insanlt inisleri ve kalict
altyapilarin kurulmasint kapsayacak.
Bunlar arasinda, Ay yoringesinde insa

edilecek Lunar Gateway adli uzay istasyonu ve
ylzeyinde kurulacak yasam destek sistemlerine
sahip Usler yer aliyor. Bu ¢alismalar, Mars gibi daha
uzak hedeflere yonelik gorevlerin provast niteliginde
olacak.

Artemis programinda bugtiine kadar bazi 6nemli
zorluklarla karstlasildi. Yalnizca Artemis I ve hazirlik
stireci, Ongortilen bltceyi asarak guntimiuze kadar
yaklasik 93 milyar dolara mal oldu. Astronotlart
tastyacak Orion kapsulinin st kalkaninda
beklenmedik bir sorunla karstlasildi. Ayrica inis
strasinda kapsildeki bazi civatalarin eridigi, enerji
sisteminde duzensizlikler oldugu goruldi. Bu
olumsuzluklar gecikmelere yol actt.

Orion uzay aracl, test gorevini tamamladiktan sonra Pasifik Okyanusu’na yumusak bir inis
gerceklestirdi. Bu basarili inis, gelecekteki murettebatli uguslar igin kritik bir adim oldu.

Bunlara ek olarak Artemis, Apollo’dan farkli olarak ¢ok
uluslu bir girisim. Program; Japonya, Kanada, Avrupa
Uzay Ajanst ve Birlesik Arap Emirlikleri gibi ortaklart
da iceriyor. Bu durum kiiresel is birligini gticlendirse
de planlama ve uygulamada karmasikliklara yol
acabiliyor. Zorluklara ragmen Artemis yalnizca
gecmisin basarilarint yinelemeyi degil, uzayda daha
kalict ve ileriye dontuik bir varlik gostermeyi hedefliyor.
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Cin’in 2019 yilinda Ay’in Diinya’dan gériinmeyen yiiziine basariyla indirdigi
Chang’e-4 insansiz inis aracl. Fotograf, aragla birlikte gonderilen Yutu-2 kesif
araci tarafindan gekildi.

Yirminci ytizylda Ay’a ulasmak, yalnizca iki devletin
yani ABD ve Sovyetler Birligi'nin rekabet ettigi bir
hedefti. Bugtinse bircok tilke kendi teknolojileri ve
vizyonlariyla Ay’a gidiyor. Bugune kadar ABD ve
Rusya'nin yant stra Cin, Hindistan ve Japonya Ay’a
basartyla insansiz uzay araglarint indiren tilkeler oldu.
Cin, kuskusuz yeni Ay yarisinda en iddialt tilkelerden
biri. Chang’e adli gorev dizisiyle 6nce Ay’tn Diinya’dan
gortlmeyen yiiziine yumusak inis yapti, ardindan
Ay’dan Ornek topladi ve bu 6rnekleri Diinya’ya

geri getirdi. Simdi ise kalict s planlart yaptiyor ve
2030’dan 6nce Ay’in ylizeyine insanlt bir inis gorevi
gerceklestirmeyi hedefliyor. Ozellikle su buzlarnmn
bulundugu Ay’in gtiney kutbu, Cin’in ilgi odag.

Ay’a Kargo
Tasimacihgs

Artemis Programi, Ay’in kesfi i¢in kii¢ctik robot uzay
araclarinin, deney malzemelerinin ve cesitli baska
yuklerin génderilmesini de kapstyor. CLPS (Commercial
Lunar Payload Services - Ticari Ay Kargo Hizmetleri)
Programt bu amacla baslatildi. NASA, bu program
kapsaminda Ay'a farkli tiirde ytkler gdndermek icin
ticari uzay sirketlerini finanse etmeye basladt. Bu sayede
0Ozel sektortin uzay arastirmalarina ve kesiflerine kattlumt
tesvik edilirken NASA da bu hizmetleri daha distk
maliyetlerle ve daha hizli bir sekilde gerceklestirmeyi
hedefliyor.
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Bugtine kadar CLPS kapsaminda bazt 0zel sirketlerle
anlasmalar yapildi. Bu kapsamda firlatilan ilk uzay araci,
Astrobotic Technology adli sirket tarafindan tretilen
Peregrine Mission One adli aractt. 2024’tin ocak ayinda
firlatilan Peregrine, yakit sizintist nedeniyle Ay’a
indirilemedi.

CLPS programinin basariya ulasan ilk gorevi olan ve Firefly Aerospace
tarafindan firlatilan Blue Ghost’un temsili resmi

Peregrine’den bir ay sonra firlatilan ve Intuitive
Machines adl sirketin IM-1 gorevi kapsaminda
gelistirdigi Odysseus uzay aract Ay'in giiney kutbuna
ulastt ancak inis sirasinda devrildi. Buna karsin

aracin tasidigt bilimsel deneylerin cogu basariyla
gerceklestirilebildi. CLPS programinin tam anlamtyla
basartya ulasan ilk gorevi, Firefly Aerospace tarafindan
firlatilan Blue Ghost oldu. 15 Ocak 2025’te firlatilan
arac¢ 10 farkl yukt Ay yuzeyine basartyla ulastirdi.
Ardindan 27 Subat’ta firlatilan ve Intuitive Machines
adlt sirketin ikinci gorevi olan IM-2, ilk gorevde oldugu
gibi Ay ylizeyine ulastt ancak ara¢ yine devrildi. Bu
sefer tasidigt bilimsel deneylerden de anlamlt bir sonug
alitnamadt.

CLPS gorevleri bu yil ve 6numuizdeki yillarda devam
edecek. ilk gdrevlerin basartya ulasma orant diisiik olsa
da amac kii¢tik ama degerli deneyimler elde etmek.
Ayrica tek bir kurum degil, 0zel sirketler ve uluslararast
is birlikleri gibi pek cok farklt paydasin katkisiyla

Ay’da kalict altyapilar kurmak i¢in gereken deneyimi
kazanmak ve bu konuya yatirum yapmak isteyen
sirketlere yetkinlik kazandirmak.



Ay’a Doniis Neden
Hala Zor?

Teknoloji ilerlemis olabilir ancak Ay’a insan gondermek
hala bircok acidan son derece karmasik bir girisim. Ay’a
insan gondermek, Diinya yoringesine ¢tkmaktan ¢cok
daha zordur. Araclar hem daha gugcli motorlara hem
de cok asamalt gorev sistemlerine ihtiya¢ duyar. Ay’a
yumusak inis yapmak hala son derece risklidir. Buna en
son bu y1l ve gectigimiz yillarda yapilan bazt insansiz
ticari gorevlerde tanik olduk. Inen araclarin bircogu inis
asamasinda zorluklar yasadt hatta aracglar kullanimaz
hale geldi. Bazi hatalar, insansiz ucuslarda bir dereceye
kadar goze alinabilir ancak insanlt gorevlerde hata payt
yok denecek kadar azdur.

Yasam destek sistemleri de teknik zorluklar arasinda
saytlabilir. Modern uzay giysileri gecmistekilere gore
¢ok daha hafif ve dayanikll. Ne var ki yoriingeye
yaptlan ucuslar ic¢in tasarlanmis uzay giysileri bir Ay
gorevinde kullantlamaz. Ay ylzeyi icin tasarlanacak
giysilerde radyasyona karst koruma, enerji Giretimi,
su geri kazanumut gibi pek ¢ok sistemin birbiriyle
uyumlu calismast gerekir. Ay yuzeyindeki sicaklik
farklari -170 °C ile +120 °C arasinda dedisir. Regolit
(Ay topragt) asindirict 0zelliktedir ve her ytizeye
yapistr, ekipmanlara zarar verebilir. Ayrica bu
giysilerin astronotlarin Ay ytizeyindeki hareketini
kisitlamayacak sekilde tasarlanmast gerekir.

Ay’a yapilacak insanlt gorevlerin karst karstya oldugu
en buytik zorluklardan biri ekonomi. NASA'nin
gunimuzde yurattiga Artemis programut icin simdiye
kadar yaklasik 100 milyar dolar harcandt ve bunun
Onumuzdeki yillarda katlanmast bekleniyor. ABD gibi
ulkelerde bu bitceler her yil Kongre onayindan ge¢cmek
zorunda. Bu da uzun soluklu gorevlerinin stirdurtlebilir
sekilde desteklenmesi konusunda belirsizlige yol
acyor. Dahast ginumiuizde uzay gorevlerinde 6zel
sirketlerin rolil buiylirken sirketlerden kaynaklanan
teknik gecikmeler ya da mali krizler gibi sorunlar,
devlet projelerini de dogrudan etkileyebiliyor. Bilim

politikalarindaki degisiklikler de Ay gorevlerinin
stirekliligini zora sokabilir. Ustelik Ay’a déniis artik
sadece bir ulkenin dedil, bircok tilkenin ortak hedefi.
Uluslararast is birlikleri ise teknoloji paylasumi, givenlik
protokolleri ve zamanlama gibi konularda uyum
saglamay1 gerektiriyor. Bu da projeleri yavaslatabiliyor.
Ayrica Ay’daki kaynaklarin kim tarafindan ve

nasil kullanilacagt gibi sorular hala net degil. Uzay
hukukundaki belirsizlik, uluslararast rekabetin bu
konuda da yogunlasmasina neden olabilir.

Ay’dan Mars’a
Uzanan Yol

Mars, tilkelerin uzun vadeli uzay kesif hedeflerinin
basinda geliyor. Ancak Mars’a insan gondermek,

Ay’a gitmekten cok daha karmasik bir gorev. Uzaklik,
zaman, radyasyon ve yasam destek sistemleri gibi pek
cok etken bu yolculugu simdiye kadar yapilmis en
zorlu kesif haline getiriyor.

Ay, Dunya’ya yaklasik Gi¢ giin uzaklikta. Bu mesafe,
Mars’a yaptlacak bir yolculugun aylar siiren
uzunluguna kiyasla ¢ok daha kisa. Yine de Ay’da
yaptlacak gorevler, insanli Mars gorevlerinde
karsilasilabilecek zorluklara dair degerli veriler
saglayacak. Ornedin uzun siireli yasam destek
sistemlerinin denenmesi, radyasyonun etkilerinin
Olculmesi, yluzeydeki robot-insan is birligi gibi konular
Ay’da test edilebilir.

59



Ay’da kurulacak usler, Mars gorevlerine hazurlik i¢in
bir egitim kampu gibi islev gorebilir. Astronotlar,
Ay’daki gorevlerde psikolojik dayaniklilik, ekip
calismast, kapalt ortamlarda uzun streli yasama
gibi Mars’ta da karsilarina ¢ikacak kosullara
hazirlanabilirler.

Sonug olarak Ay, yalnizca bilimsel kesiflerin degil aynt
zamanda Mars ve 6tesine yapilacak yolculuklarin da
kapisint aralayabilecek bir basamak olarak goruliyor.

Peki Deger mi?

20. yuzyuda Ay’a ilk ayak basildiginda bu olay, tim
dinyada milyonlarca insant ekran basina kilitlemis,
sinirlarin Otesinde bir heyecan yaratmistt. Bugin

bu kolektif duyguyu yeniden insa etmek i¢in

guglu bir firsat dogmus durumda. Cunki artik Ay
yolculugu, yalnizca bir tlkenin dedil, birden ¢ok
ulkenin ve Ozel sirketin katildigt ¢ok uluslu projelerle
gergeklestiriliyor. Ornegin NASA'nin Artemis programt
Avrupa, Japonya ve Kanada gibi bir¢ok tilkenin
katkisiyla sekilleniyor. Cin de Ay programt i¢in

baska tlkelerle is birligi firsatlar arastirtyor. Rusya
olast ortaklar arasinda. Bu tir ortakliklar, yalnizca
gorevlerin teknik basarisint degil, kiiresel dlgekte
bariscul is birligini de tesvik edebilir.

Kaynaklar

Why Is It So Hard to Go Back to the Moon?, Scientific American, Scoles, S.,
Ekim 2024

https://www.congress.gov/crs-product/
https://www.esa.int/Science_Exploration/Human_and_Robotic_
Exploration/First_steps_returning_humankind_to_the_Moon
https://www.nasa.gov/humans-in-space/artemis/
https://www.nasa.gov/the-apollo-program/
https://www.planetary.org/space-missions/artemis
https:/www.space.com/why-is-getting-to-the-moon-so-hard
https://www.wired.com/story/why-nasa-wants-to-go-back-to-the-moon/
https://www.tua.govitr/tr/proje/ayap-1-2
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Tiirkiye’nin Ay Gorevi

Tiirkiye, uzay arastirmalari alaninda yeni bir asamaya
geciyor. Daha 6nce yiiriitillen gézlem ve haberlesme
uydusu projelerinin ardindan simdi hedef, Diinya
yoriingesinin otesine ulasmak. Milli Uzay Programrnin
hedeflerinden biri olan Ay Arastirma Projesi, iilkemizin
ilk derin uzay gorevi olacak.

Ay programi iki asamadan olusuyor. ilk asamada yerli
imkanlarla gelistirilen bir uzay araci Ay yoriingesine
gonderilecek. Arag, burada cesitli bilimsel veriler
toplayacak ve gorev sonunda kontrollii bir sert inis
gerceklestirecek. Bu gorevde Ay’in manyetik alani, yiizey
sicakliklari, radyasyon diizeyleri ve yiizey bilesimi gibi
veriler toplanacak. Ayni zamanda iilkemizin uzayda
bilimsel veri iiretme ve isleme kapasitesi de ilk kez
sinanmis olacak.

ikinci asamada ise Ay’a yumusak inis yapabilen bir
kesif araci gonderilmesi hedefleniyor. Bu arag, yiizeyde
hareket ederek 6rnek toplayacak ve Ay’daki kaynaklari
arastiracak. Suyun islenmesi, uranyum ve toryum gibi
metallerin ayristiriimasi ve madencilik uygulamalari da
yapilmasi planlanan arastirmalar arasinda yer aliyor.
Heniiz tasarim asamasinda olan bu gérey, ilk gorevden
elde edilecek verilere gore sekillenecek.

Ay gorevinde kullanilacak teknolojiler, Tiirkiye’nin
gecmis uydu projelerinde gelistirdigi altyapiya
dayaniyor. RASAT, Goktiirk 2, iMECE ve TURKSAT 6A
gibi uydu projelerinde edinilen deneyimler, yazilmlar
ve sistemlerden, Ay aracinin gelistirilmesinde de
yararlaniliyor. Gorevdeki bilesenlerin biiyiik boliimii
yerli olarak tiretiliyor. Operasyon siireclerinin tamami
ise Tiirkiye'den yonetilecek.

ilk Ay gorevinin 2027 yilinda gerceklesmesi planlaniyor.
ikinci gérev ise 2030’lu yillarda gerceklesecek. Bu
projeler, sadece miihendislik degil; bilim, hukuk, iletisim
ve uluslararasi is birlikleri gibi ¢ok disiplinli bir yapiya
sahip. Amag, Ay’a ulasmanin dtesinde uzun vadeli
bilimsel ve teknolojik bir birikim kazanmak.
Turkiye’nin Ay gorevi ile ilgili detayh bilgi almak icin

bu konularda Bilim ve Teknik podcast kanallarinda
yayinlanan boliimlerimizi kare kodlari akilli cihaziniza
okutarak dinleyebilirsiniz.

Dr. Burak Yaglioglu
TUBITAK UZAY
Turkiye Ay Arastirma
Programinin Ayrintilari

Biilent Avenoglu
TUBITAK UZAY
Turkiye'nin Ay Gorevleri
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Yutulan
Sakiz

Vucutta Yillarca Kalir mi?

Cignediginiz sakizi yanhslikla yuttugunuzda akliniza
o meshur soylenti gelebilir. Dinya ¢apinda yaygin
bicimde ifade edilen ve kokeni bilinmeyen bu
iddiaya gore yutulan sakiz sindirilemedigi igin
yillarca midenizde ya da bagirsaklarinizda kalabilir.
Bu soylentinin sindirimle ilgili kisminda bir gergeklik
payl olsa da vicutta kalma stresi yillarla degil
saatlerle ifade edilebilecek ol¢udedir.

Sakizin  sindirim  durumuna ge¢meden Once
sindirdigimize bir goz atalim.
Yiyeceklerin sindirimi adizdaki mekanik slregle
baslar. Burada ezilerek kuguk parcalara ayrilan
yiyecekler, kas hareketleriyle sindirim kanalinin
sonraki duraklarina gonderilir. Takdrukte, mide 6z
suyunda ve bagirsaklarda gesitli enzimler bulunur.
Bu enzimler, temel besin maddelerimiz olan yaglari,
karbonhidratlari ve proteinleri par¢alayarak viicudun
kullanabilecegi  basit  bilesenlere  dondsturar.
Cignenmis besinler, mide 6z suyundaki hidroklorik
asit ile tuzlar sayesinde bulamac haline getirilerek
daha kolay islemden gegirilmesi icin bagirsaklara
iletir.

besinleri nasil

Sakizin ana bileseni olan sakiz bazi (sakiz mayasi)
bir besin olmadigr icin yutuldugu zaman sindirim
kanalinda sureclerden ayni sekilde
gececedini soyleyemeyiz. Sakizda ayrica seker ya da
yapay tatlandiricilar, aroma vericiler, sakizin dokusal
ozelliklerini kazandirmak icin yumusatici ve hacim
arttirici maddeler bulunur. Sakiz bazi, dogal ya da

tim bu
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sentetik kaucuktan Uretilir. ideal cignenebilirligi
saglamak ve kauguk adaglarinin asiri kullanimini
engellemek i¢in glinimuzde sakiz Gretiminde, bir
sentetik kauguk turG olan butil kauguktan yaygin
bicimde yararlanilir.

Sakiz bazindaki kaugugun temel islevi surekli
cignenebilirligi saglamak oldugu igin sakiz, agizdaki
mekanik sindirimden pek etkilenmez.
disuk miktarlarda bulunan karbonhidrat ile yag ise
sindirilebilir besin 0Ozelligi gosteren maddelerdir.
Sindirim kanalindaki karbonhidrat ve
yaglari parcalasa da insan vicudunda kaucuk
polimerlerini yoktur. Ote
yandan kaucuk, mide 6z suyundaki aside karsi da
dayaniklidir. Hatta butil kauguk gibi polimerler, bu
dayanikliliklari nedeniyle laboratuvar eldivenlerinin
dretiminde de kullanilir.

Sakizda

enzimler

sindirecek enzimler

Sakiz bazindaki kauguk sindirimden kurtulsa da tipki
tamamini sindiremedigimiz besin maddelerinde
oldugu gibi vlcuttan kisa strede atilir. Yutulan sakiz
da besin maddeleriyle birlikte sindirim kanalinda
ilerler ve ortalama 40 saatlik bir slire sonrasinda
diskiyla vicuttan atilir. H

Kaynaklar

livescience.com/health/does-gum-really-take-7-years-to-digest
mcgill.ca/oss/article/health/gum-and-7-year-myth

scientificamerican.com/article/fact-or-fiction-chewing-gum-takes-seven-years-
to-digest

ne / Cetty
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Neden Bazi Giysilerde

Sari1 Ter Lekeleri

Olusur?

Sevdiginiz beyaz bir tisortl bir stre giydikten sonra
koltuk alti bolgesinde ortaya ¢ikan sari lekeler keyif
kagiricrolabilir. Bunun nedenini ddstnUnce terin renksiz
ve saydam bir sivi oldugu akliniza gelebilir. O zaman
geriye pek bir secenek kalmiyor. Lekelerin sorumlusu,
terlemeyi ya da ter kokusunu onlemek igin kullanilan
kozmetik tGrunler olabilir mi?

Bu durumun nedenini anlamak i¢in once ter bezlerinin
yapisini ve ¢alisma bigimini bilmek gerekir. Ter bezleri
genellikle ekrin ve apokrin olmak Uzere iki temel
baslikta incelenir. Dogrudan deri ylzeyine agilan ekrin
ter bezleri, dudaklar haricinde neredeyse tim vicut
yuzeyinde bulunur. Kil folikdllerine agilarak salgilarini
oradan deri yuzeyine ulastiran apokrin ter bezleri ise
daha c¢ok vucutta kil yogunlugunun ylksek oldugu
bolgelerde bulunur. Ergenlik cagiyla birlikte etkin hale
gelen apokrin bezlerinin salgisi, icerdigi madde cesitliligi
ve yogunlugu nedeniyle ekrin bezlerinin salgisina gore
daha kivamhdir. Ote yandan bu bezler sadece viicut
sicakligini dengelemek igin ter Uretmez, stresli ya da
endiseli olma gibi duygu durumlarinda da etkinlikleri
artabilir.

Apokrin bezlerin Urettigi teri kivamli hale getiren
bilesenlerden ikisi yaglar ve proteinlerdir. Terin kendisi
kokusuz olsa da koltuk altlarinda bulunan bakteriler,

bu maddeleri pargalayarak kokusu rahatsiz edici
bulunabilen yan Urinler agiga cikarir. Deodorantlar,
bakterilerin Gremesini engelleyerek ya da hos kokulu
maddelerle bakterilerin Grettigi kokulari maskeleyerek

ter kokusunun onlne ge¢meye calisir.

Antiperspiran olarak da bilinen ter onleyicilerin ya da ter
onleme ozelligi de bulunan iki islevli deodorantlarin ise ter
kokusunu engelleme konusunda ek bir stratejisi vardir. Bu
ardnler,icerdikleri aliminyum klorohidrat gibi aliminyum
tuzlari nedeniyle apokrin ter bezleri igin bir tur jel benzeri
tikag gorevi gorar. Terin vicut disina ¢ikmasini saglayan
kanallarin 6nemli bir bolimi kapandiginda bakterilere
parcalayarak koku Uretecekleri daha az madde ulasmis olur.
Ancak bu aliminyum tuzlari, koltuk alti bolgesindeki terle
reaksiyona girer. Reaksiyon sonucu agida ¢ikan maddeler
de giysilerdeki liflerle reaksiyona girerek kumasin rengini
sarartan farkli bilesikler agiga ¢ikarir. Bu reaksiyonlarin
neden sari lekelere yol actigi hentiz tam olarak bilinmiyor.
Bazi uzmanlar aliminyum tuzlarinin, terdeki proteinlerin
giysilere tutunmasina neden oldugu ihtimali Gzerinde de
duruyor. &

Kaynaklar
health.howstuffworks.com/wellness/men/sweating-odor/antiperspirant-stain-
clothes.htm

nytimes.com/wirecutter/blog/pit-stains-on-white-tee
scienceabc.com/pure-sciences/why-does-sweat-leave-yellow-stains-after-drying-
even-though-it-is-colorless.html
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ugiin Japonya Ileri Bilim

ve Teknoloji Enstitiisinde

(JAIST) ogretim tyesi olan
Tonan Kamata, on y1l kadar 6nce
bir matematik miizesindeki origami
benzeri bir sergi tinitesi karsisinda
adeta bilytilenmisti. Sergi initesinde
dort parcaya bolinmus ticgen bir
plaka vardt. Parcalar birbirine ug
uca minik menteselerle tutturulmus
haldeydi. Parcalar menteseler
yardumyla basitce dondurildiginde
ticgen bir kareye dontistiyordu.

Sergi Uinitesinin esin kaynagt

ise 1902 yilinda Ingiltere’deki

bir gazetede yayiumlanan bir
matematik bulmacastydt. Kendi
kendini yetistirmis bir matematik
meraklist olan ve aynt zamanda bir
gazetede bulmaca kosesi hazirlayan
Henry Dudeney, okurlarina su
soruyu sormustu: Bir eskenar
ucgeni, parcalarin arka yuzleri
cevrilmeksizin yerleri degistirilerek
bir kare olusturacak sekilde en az
kag parcaya ve nasil bolersiniz?
Dudeney iki hafta sonra yayimlanan
kosesinde, Manchester’dan Mr. C.

W. McElroy adli, Dudeney’e sik sik
bulmaca ¢oztimleri génderen bir
memurun dort parcalt bir ¢c6ziim
buldugunu yazd. iki hafta daha
gectikten sonra Dudeney, okurlara
McElroy’un ¢6ztimtinden daha iyi,
yani daha az parca iceren bir ¢ozim
gelmedigini duyurdu. Bu rekor o
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“Sekilleri parcalara ayirip yeni sekiller olusturma problemi, insanlar hayvan
derilerinden giysiler tiretmeye basladigindan beri var olan bir problem. Bu
tir problemler kagit, kumas gibi ince malzemelerin kullanildigi baska pek ¢ok
alanda da karsimiza ¢ikiyor. Yaptigimiz ispat, bu tiir diseksiyon problemlerinin
anlasiimasina ve ¢coziimtine yonelik yeni ufuklar aciyor” diyor Uehara.

zamandan beri korundu. Ancak

kisa bir stire 6ncesine kadar daha az
parca iceren bir ¢c6zim olup olmadigt
da kanitlanamadt.

Japonya leri Bilim ve Teknoloji
Enstitlisti 0gretim tyeleri

Prof. Dr. Ryuhei Uehara ve Dr.
Tonan Kamata ile Massachusetts
Teknoloji Enstitistiinden (MIT) Prof.
Dr. Erik Demaine, iste bu soruya
yantt bularak ¢igur acict bir basartya
imza attt. Uclii, Dudeney’nin 122 yil
Once yayimladigi orijinal ¢ozimin
gercekten de optimal ¢0ziim
oldugunu kanitladi. Arastirmacilar,
calismayt 5 Aralik 2024 tarihinde
erisimi herkese acik olan arXiv adlt
akademik paylasun platformunda
yayumladti ve gectigimiz ocak ayinda
yapilan 23. Japonya Kuramsal
Bilgisayar Bilimi Calistay’nda (LA/
EATSCS) sundu. Arastirmactlar

calisma kapsaminda su temel
teoremi kanitladi: Aymt alana sahip
bir eskenar ticgen ile bir kare,
parcalar arka ytizlerine cevrilmemek
kaydtyla ti¢ ve daha sayida ortak
parcaya boliinerek birbirine
donustirilemez. Baska bir deyisle
parcalar ters cevirmeden tekrar
birlestirerek bir kare olusturabilmek
icin eskenar ticgeni en az dort
parcaya bolmek gerekir. Dudeney’nin
orijinal ¢oztimtinde de parcalarin
arka yliztine cevrilmeme sartt
gecerliydi.

Diseksiyon problemi olarak
isimlendirilen bu tiir problemlerle
ilgili bashca zorluk, bir cokgeni
pargalayarak bir baska ¢okgene
donusturirken ilk ¢okgeni mimkun
olan en az sayidaki par¢aya ayurma
sartidir. Diseksiyon problemlerinden
bazilari, matematikgileri ve



bulmaca meraklilarint yuzyillarca
ugrastumistir. Dudeney’nin
bulmacast da en tnli diseksiyon
problemlerinden biri olarak
guinumiize kadar geldi. Diseksiyon

problemleri sadece matematikgilerin
ilgi alanina girmekle kalmaz; tekstil,

muhendislik ve endustriyel tiretim
gibi alanlarda da uygulama bulur.
Kamata bir suredir Uehara ve
Demaine ile ortak ¢alismalart
kapsaminda origami katlama
problemlerinin ¢6zimi i¢in ¢izge
kuramum kullandiklar yeni bir
yaklasim gelistirmeye calistyordu.
Cizge kuramyi, nesneler arasindaki
matematiksel yapilar kullanarak
inceler. Cizgeler, digim adt
verilen noktalar ve bu noktalart
birlestiren cizgiler yani kenarlar
ile gorsellestirilen matematiksel

yaptlardir. Iki yapt arasmdaki iliskileri

derinlemesine incelemek amaciyla

bir ¢izgenin kenarlar ve dugumleri

ile bir baska ¢izgenin kenarlart ve

_\

dugumleri arasinda karstlastirmalar
yaplabilir. iste Kamata bu yaklasimin
Dudeney’nin diseksiyon probleminin

¢Oziimuinde ise yarayabilecegini
dustnd.

Dudeney diseksiyon probleminin

¢Ozumunun bir kismt oldukea basit

sayllir. Iki parcalt ¢cdziim olastdt,

problemin kisitlart distnuldiginde
elenir. SOyle ki ticgen ve karenin esit

alana sahip olmast gerekir ¢tinkii
aynt parcalardan olusmalidir. Aynt
parcalardan olustuklart i¢in de iki
parcall bir ¢oziimde bu parcalarin
kenarlarindan bazilarinin tiggenin
ve karenin kenarlarum olusturmast
gerekir. Bir kareden kesilebilecek
en uzun kenar ise karenin
kosegenidir. Gerek cizimle gerek
kagitlan kesip bicerek gerekse de

hesaplamayla gortilebilir ki karenin

boélimlenmesiyle elde edilebilecek
en uzun kenar olan kdsegenin

uzunlugu, o kareyle aynt alana sahip

(neden aym alana sahip olmalart

Dudeney diseksiyon probleminin dort parcali ¢6zim

10cm ~15,20cm

Karenin Alani = Uggenin Alani

iki parcali bir ¢6ziim miimkiin olsa,
kareden kesilecek iki parcadan en az
birinin en az bir kenarinin iggenin
bir kenarini olusturmasi gerekir.
Karenin iki parcaya boliinmesiyle
olusturulabilecek en uzun kenar ise
karenin kdsegenidir. Ornegin kenar
uzunlugu 10 cm olan bir kareyle
esit alana sahip (ayni parcalardan
olusacaklar ise esit alana sahip
olmak zorundalar) bir eskenar
lggenin kenar uzunlugu yaklasik
15,20 cm’dir. Ancak kenar uzunlugu
10 cm olan karenin iki pargaya
bollinmesiyle elde edilebilecek

en uzun kenar olan kdsegenin
uzunlugu yaklasik 14,14 cm’dir. Bu
da esit alana sahip eskenar tiggenin
bir kenarini olusturmak icin

yeterli degildir. Yukaridaki ¢izimde
de gorsel olarak agikladigimiz

bu durum, iki parcali ¢6zimiin
mumkin olmadigini kanitlar.

gerektigini az once belirttik) bir
eskenar licgenin bir kenarinin
uzunlugundan ki¢uktir. Bu da
iki parcalt bir ¢6ziimiin imkansiz
oldugunu kanitlar. Bu ispatin
mantigum yukaridaki ¢izim ve
hesaplarimizda da gorebilirsiniz.

Ug pargalt bir ¢6z{imiin var
olmadigimt kanitlamak ise ¢cok daha
mesakkatli oldu. Nitekim problemin
¢Ozumunu yuzyildan uzun stre
geciktiren de bu kisundt.

67



68

Dudeney’nin Diseksiyon Problemi icin U¢ Parcali Bir Céziim Arayisi

Asagidaki semalar, eskenar tiggenler ve kareler icin t¢ parcali bolimleme segeneklerini gosteriyor. Farkl tiirdeki kose
noktalari, her iki geometrik sekil tizerindeki kesim yerlerinin ve acilarin karsilastiriimasina imkan taniyor. ici bos halkalar,
cizgeler karsilastirildiktan sonra digiim noktalarinda kenarlarin birlesme acgilarindaki “oynamayi” yani esneklik alanlarini

takip etmeye yariyor. Kesim noktalarindaki bu esneklik alani ispatin tamamlanmasi igin bir dizi lemmayi
(teoreme giden ara adimlari) gerekli kild1.

Turuncu noktalar:

Dugimleri belirtir. \ Kirmizi noktalar: Uc kenarin kesistigi noktalari belirtir.

Siyah noktalar:
iki kenarin birlestigi ve

i¢ acilarin toplaminin /
180 derece oldugu

noktalari belirtir.

ici bos halkalar (beyaz daireler): iki kenarin birlestigi ve ic acilarin toplaminin
360 derece oldugu noktalari belirtir.

Arastirmacilar bu yaklasimlarinda ¢izge kuramindan
yararlaniyor. Cizge kurami konusunda Dr. Ogretim Uyesi
Yesim imamoglu tarafindan kaleme alinan ayrintili bir yaziya
dergimizin Mayis 2025 sayisinda yer-vermistik.



Demaine, her ne kadar sadece ti¢
parcali bir yapboza karsilik gelse

de bir liggeni Ui¢ parcaya bolmenin
sonsuz saytda yolu oldugunu
sOylilyor. “Bu parcalardan her

biri herhangi sayida kenara sahip
olabilir ve kesimler, sekil tizerindeki
herhangi konumdan baslayabilir.
Ortada surekli degisebilen
parametreler var ve bu da sonsuz
saylda olasiligt beraberinde getiriyor.
Iste bu yiizden bu problem can
sikict derecede zor. Bunu bilgisayar
yardimtyla tim olastliklart tek tek
deneyerek ¢0zemezsiniz.” diyor
Demaine.

Arastirmacilar, bu problemin
ustesinden gelmek icin eskenar bir
ticgenin mumkin olan boliimlenme
bicimlerini, kesimlerin ticgenin
kenarlartyla nastl cakistigina dayalt
olarak kategorize etti. Arastirmactilar
Once ticgeni bolimlemenin sonsuz
saytdaki yolunu 5 kategori altinda
topladt. Sonra da aymt islemi bir kare
icin yaptilar ve 38 farkli kategori
tespit ettiler.

Daha sonra arastirmactlar, kesim
cizgileri ¢cizgenin kenarlarin,
kesimlerin birlesim noktalart ise
cizgenin diigumlerini olusturacak
sekilde bu kategorilerin her birini
bir cizge ile temsil etti. Bu sayede
parcalarin nerede birlestikleri,

Kaynaklar

A \

kenarlarin uzunluklar ve birlesme
acilan karsilastirilabilir hale geldi.
Bu kategoriler arasinda eslesmeler
bulmak amactyla bir tir “diyagram
eslestirme” yontemi uygulandt.
Arastirmactlar ticgenin her bir
cizgesini karenin her bir cizgesiyle
karsilastirdi. Bunu, her bir sekildeki
mumkiin olan tim kesim c¢izgisi
rotalarum izleyip bu rotalardaki
kenar uzunlugu ve a¢t értuntulerini
karsilastirmak suretiyle yaptilar. Eger
karenin cizgelerinden birinin ¢izgi
rotalarindaki ortintust, ticgenin
cizgelerindekinden biriyle uyussaydt
bu, arastirmactlarin ¢ parcalt

bir ¢6ztim kesfettikleri anlamina
gelecekti.

Bu yaklastmin sonsuz bir olastliklar
havuzu biciminde stireklilik arz
eden bir problemi gorece daha
somut ve incelenebilir bir hale
getirdigi sdylenebilir. Ote yandan
Demaine her bir kategori icinde
tim bu digumlerin yer alabilecegi
hala sonsuz sayida konum
bulundugunu hatirlatiyor. Bu da
¢izge karsilastirmalarinin ¢ parcalt
¢O0zumun mumkin olmadigint
kamtlamalart i¢in tek basina yeterli
olmadigt anlamina geliyordu. Bu
yluzden de arastirmactlar kanitt
tamamlayabilmek icin bir dizi
karmasik lemma yani teoreme giden
ara adumlar onerdi. Bu lemmalar,

ucgen ve kare bolimlemelerinde
kullanilan kategorileri temsil eden
cizgelerin higbiri arasinda eslesme
olmadigun ortaya ¢ikardi. Sonucta,
arastirmacilar celiskiyle ispat

(bir 6nermeyi, tersinin mantiksal

bir celiskiye sebep oldugunu
gostererek ispatlamak) yonteminden
yararlanarak u¢ parcalt ¢cozimun
mumkuin olmadigunt kanitladt.

Pek cok diseksiyon problemi

icin belirli sayida parca iceren
¢Ozumler bulunsa da en az

parcayl iceren ¢0zUim optimal

yani gecerli sartlardaki en iyi
¢O0zUm sayiliyor. Bu calismada
gelistirilen teknik ile ilk defa bu
tur bir problem i¢in belirli bir
¢O0zUmun optimal ¢6ziim oldugu
kanitlandt. Uehara, “Gelistirdigimiz
teknik, kesip yeniden diizenleyerek
birlestirme bicimindeki gercek
hayat problemleri i¢in de optimal
bir bolimleme bulmanin
mumkin oldugunu gosteriyor. Bu
teknik gelistirilerek boliimleme
problemleri i¢cin tamamen yeni
kesiflerin de 6ntnu acabilir” diyor.
Ozellikle de arastirmactlar ispatlarint
sadelestirebilirlerse gelistirdikleri
“diyagram eslestirme” yOnteminin
¢O0zum bekleyen origami katlama
problemlerine benzer bir¢ok
problemin ¢oziillmesine yardumct
olabilecegi dusuniiliiyor. l

https://www.scientificamerican.com/article/mathematicians-find-proof-to-122-year-old-triangle-to-square-puzzle/

https://www.jaist.ac.jp/english/whatsnew/press/2025/03/11-1.html
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Hayvan siiriilerinin toplu hareketlerini a¢iklayan fiziksel modeller gelistirmek tizerine
onlarca yudur bilimsel ¢alismalar yapiliyor. Bu modellerin uygulama alanlart sadece
hayvan siiriileriyle de stnirlt degil. Arag trafigi ya da yayalarin hareketleriyle ilgili

basit modeller bile gercek hayatta karsumiza ¢ikan trafik sukisiklart ya da tehlike
altindaki insanlarin panik halinde kag¢ismast gibi karmasik durumlart gayet basarilt

bir bicimde betimleyebiliyor. Son zamanlarda iizerine ¢alismalar yapilan konulardan
biri ise koyun siiriilerinin toplu hareketlerini modellemek. Gelistirilecek algoritmalar
sayesinde gelecekte bir giin koyun siiriilerini giiden robotlar ya da insansiz hava araclart
gelistirmek miimkiin olabilir.



Siirii icinde Yasamanin
Avantajlart

Siirdi halinde yasamanin pek ¢ok avantajt vardir:
yurtict hayvanlara karst korunma, ¢evreyi toplu
halde algilama, bilgiyi paylasma ve isleme... Bu
avantajlardan yararlanilabilmesi i¢in stirtinin
birlik ve beraberligi her durumda korunabilmelidir.
Dolayistyla hareket halindeki siirtilerin de bir arada
kalmay1 basarabilmesi gerekir.

Farklt hayvan tiirlerindeki stirtilerin toplu
hareketlerinin gerceklesme bi¢imi arasinda

dogal olarak farkliliklar var. Ornegin bazt hayvan
tirlerinde toplu hareketleri yonlendiren bir lider
bulunmazken bazi hayvan tiirlerinde ise hiyerarsi
gdzlemleniyor. Ornegin sigircik stirtileri, toplu
hareketlerin bir lider tarafindan yonlendirilmedigi
turlerin 6rneklerinden. Fil sturtileri ve zebra
stirlilerinde ise bireyler bir ¢izgi hdlinde hareket
ediyor ve stiriiniin en 6nundeki birey, harekete
liderlik ediyor. Bu tlr hiyerarsilerin hem avantajlart
hem dezavantajlart var. Kararlarin stirt i¢cinde
uzlasarak degil de bir lider tarafindan verilmesi

halinde siird ¢cok daha hizli bir bicimde uygulamaya

gecebiliyor. Kararlarin bir lider tarafindan
verilmesinin dezavantajt ise karar alma stirecinde
kullanilan bilginin sinirl kalmast, farkl bireylerin
sahip oldugu farkl bilgilerin karar alma stirecine
katkida bulunmamast.
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Yazilim muhendisi Craig Reynolds, 1987 yilinda

kus stirtilerinin hareketleri icin bir algoritma
gelistirmisti. Kuslarin sadece yakin cevrelerindeki
diger kuslarin hareketlerini algilayip tepki
vermesine dayali algoritma, birkag basit kuralla kus
strtiilerinin hareketlerini gayet basartlt bir bicimde
simtle edebiliyordu.

Reynold’un algoritmasindaki sanal
kuslara ingilizcede kus anlamina
gelen bird ve insan benzeri robot
anlamina gelen droid kelimelerinin
bir araya getirilmesiyle tiiretilmis
bir isim veriliyor: boid. Bu sanal
kuslarn toplu hdlde hareket
ederken uymast gereken ti¢ basit
kural var:

Yakin cevredeki astrt
kalabaliklasmts boidlerden uzaklas,

Hareket yonunti yakin
cevredeki diger boidlerin ortalama hareket yontine
ayarla

Yakin cevredeki diger boidlerin ortalama

konumuna (yakin ¢evredeki boidlerin kiitle
merkezine) dogru yol al.

Sigircik strtsu



Bu kurallarin birincisi ¢carpismalart engelleyen
bir itici kuvvet tanumlar, ikincisi ve ticinctisi ise
stirtiniin bir biitiin hdlinde hareket etmesini saglar.

Lion King (Aslan Kral) filminde antilop stristn(n hareketlerini simiile

etmek igin boid modeli kullanilmisti.

Boid modeli ilk olarak Reynolds’un ¢alisant oldugu
Symbolics firmast tarafindan yayunlanan “Stanley

and Stella in: Breaking the Ice” adlt kisa animasyon
filminde kuslarin ve baliklarin hareketlerini simiile
etmek icin kullantmustu. Ilerleyen yillarda “Lion King”
ve “Batman Returns” gibi pek ¢ok filmde yarasa,
penguen ve antilop gibi hayvan stirtilerinin toplu
hareketlerini simiile etmek i¢in boid modeli kullanildt.

Boid modelinin uygulama alant sadece bilgisayar
grafikleri ile stnirlt degildir. insansiz hava ve kara
aract strilerini toplu halde hareket ettirmek icin de
Reynolds algoritmast kullantlabilir.

Toplu Hareketler ve Faz
Donuisumleri

Canli organizmalarin toplu hareketleri tizerine
yapilan arastirmalar “aktif madde” biliminin ortaya
¢lkmastina yol actt. Aktif madde terimi kendi itkisiyle
(enerji tiiketerek) hareket eden maddeyi tanimlamak
icin kullanilir. Hayvan strtilerinin yant sira bakteri
kolonileri, canlt dokularda toplu halde gé¢ eden
hicreler ve kendi itkisiyle hareket eden kolloidler de
aktif madde biliminin kapsamina girer.

1990’larin sonralarinda fizikciler Tamds Vicsek ve

Andras Czirdk aktif maddenin toplu hareketleriyle

diizenli dizilerdeki parcaciklarin manyetik
spinlerinin davranislart arasinda
benzerlikler tespit etti. Diizenli dizilerdeki
manyetik spinler de yakin ¢evrelerindeki
diger manyetik spinlerin durumunu
“algilar” ve “cevap verir”. Aktif madde
ile dizenli dizilerdeki manyetik spin
sahibi parcaciklar arasindaki en temel
fark, aktif maddenin hareketli olmast,
diizenli dizilerdeki parcaciklarin ise belirli
konumlarda bulunmasidir.

Vicsek ve Czirdk’un elde ettigi

sonuglarin en 6nemlilerinden biri,
grup hareketlerinde ani faz dontustmlerinin
gerceklesebilecedinin ve hangi fazlarin (hangi tir
davranisin) hangi kosullar altinda ortaya ¢iktiginin
bir faz diyagramt icinde 6zetlenebileceginin
gosterilmesi oldu. Bir tir maddenin katt, swvi, gaz
hallerinin hangi sicaklik ve basing kosullart altinda
ortaya ¢iktiginin maddeye 6zgu faz diyagramlarinda
betimlenmesine benzer bicimde, hangi tlr grup
davranisinin hangi kosullar altinda ortaya ¢iktigt da
faz diyagramlarinda betimlenebilirdi.

Koyun Stuirelerinin
Dinamikleri

Son zamanlarda tizerine calismalar yapilan
konulardan biri koyun strtlerini modellemek.
Cesitli arastirma gruplart, gergek koyun stirtlerini
dogada gozlemleyerek stirtlerin dinamiklerini
daha iyi anlamaya ve bu dinamikleri en iyi
betimleyen modeller gelistirmeye ¢abaliyor.
Konuyu zorlastiran en dnemli etkenlerden biri,
koyunlarin genel kaninin aksine pek de uysal
hayvanlar degil farklt kisiliklere sahip canlilar
olmast. Surtideki tim bireylerin birbirinin tipa tip
aynistymis gibi ele alindigt modellerle gercekei bir
koyun stiristi modeli elde etmek zor. Ayrica gercek
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strulerin davranislart, Reynolds algoritmast benzeri
algoritmalarin betimlediginden ¢ok daha karmastk.
Ornegin gercek stiriiler siirekli hareket halinde degil.
Hayvanlar beslenmek ya da dinlenmek i¢in mola
veriyor, yeni beslenme alanlart artyorlar.

Paris’teki Cergy Universitesinden Fernando Peruani
ve arkadaslart, sadece birkag bireyden olusan Merino
Arles turt ufak koyun surtlerini gozlemleyerek bir
model olusturdu. Biiyuk bir arazide serbestce dolasan
koyunlarin zamanlarinin biayuk kisminda otladiklart
gOriildi. Ancak koyunlar sik sik bir ¢izgi halinde
dizilerek dolanmaya basliyor. Koyunlar dolanirken en
Ondeki birey lider roliint Gstleniyor. Ancak liderlik
rolu surudeki bir koyunun tekelinde degil. Otlayan
koyunlardan herhangi biri dolanmaya basladiginda
gecici olarak esitler arasinda birinci konumuna
geliyor. Ta ki stirti yeniden bir yerde durup otlamaya
baslayana kadar. Arastirmactlar, liderlik rolinin
sturedeki koyunlar arasinda stirekli el degistirmesinin
bilgi paylasumt ve birikimi sagladigt ve boylece uzun
miuzakerelere gerek kalmadan da farklt bireylerin sahip
oldugu farkli bilgilerin karar alma stirecine katkida
bulundugu hipotezini 6ne striyor.

Peruani ve arkadaslarinin gelistirdigi modelde strtdeki

herhangi bir koyun, olasiliklar dahilinde otlamayt
birakip dolanmaya baslayabiliyor. Koyunlardan
herhangi biri ylirimeye basladiginda digerleri de
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onu takip etmeye basliyor. Modeldeki sanal koyunlar
arasinda strtnin bir arada kalmasint saglayan bir
cekici kuvvet tantmlantyor. Sistem “otlama fazindan”
“yurtime fazina” gectigindeyse koyunlar hizlarint ve
dogrultularint yakinlarindaki diger koyunlara gore
ayarlyor.

Peruani ve arkadaslarinin yaptigt
simulasyonlarda surtler, koyunlarin
kiimelenmis bir hdlde bulunduklart
otlama faziyla ¢izgi halinde hareket
ettikleri yliriime fazi arasinda araliklt
olarak gecis yaptyor. Arastirmacilarin
yaptidt hesaplar, liderlik roliiniin
olastliksal olarak stirekli el degistirmesinin
iddia ettikleri gibi etkin bir bicimde bilgi
paylasumt sagladigint gOsteriyor. Bu
deneysel ve kuramsal ¢alismalar az sayida
koyun iceren ufak stirtilerle sinurliydt.
Ancak gozlemler “liderini takip et” tarzt
hareket etmenin daha buytik stirtilerde de

var oldugunu gdsteriyor. Fakat hareket halindeki biiyiik

strilerde aynt anda birden fazla ¢izgi gortlebiliyor.

Coban Kopekleri

Cobanlar, koyun surtlerini glitmek icin ¢cogu zaman
coban kopeklerinden yardim alir. Coban kopeklerinin
gorevi basit, azimsanacak bir is degildir. Bir coban
kopeginin arazide gorev yapmaya baslamadan once
birkac ay egitimden ge¢mesi gerekir.



Harvard Universitesinden makine miihendisi
Lakshminarayanan Mahedevan’a gore ¢coban
kopeklerinin yaptidt is esasen kontrol teorisiyle
alakalt bir problem: Bir koyun strtisu bir
noktadan bir baska noktaya verimli ve dogru
bir bicimde nasil yonlendirilebilir?

Mahedevan ve arkadaslarinin yaptigt
arastirmalar, coban kopeklerinin yerine
getirdigi karmasik gorevin de basit bir modelle
betimlenebilecegini gosterdi. Arastirmacilar,

ilk olarak gozlemler yoluyla nasil bir model
olusturulmast gerektigi hakkinda bir fikir
edinmeye calistt. Sonucta coban kopekleri ve
koyun suirtileri arasindaki iliskinin temelinde iki
ana etkenin oldugu sonucuna vardt. Birincisi,
koyunlar stiri icinde yasamanin avantajlart
nedeniyle bir arada kalmayt sever. ikincisi, koyunlar
coban kopeklerini sevmez. Baska bir deyisle
koyunlar arasinda “cekim”, koyunlarla coban
kopekleri arasindaysa “itme” vardur.

Arastirmacilar iki ayrt model gelistirdi. Bu
modellerin birinde koyun strtisii ¢ok sayida
koyundan olusan karmasik bir yapt, digerinde ise
tek bir butlin olarak ele alintyor. Arastirmactlarin
diferansiyel denklemlerle formiile ettigi iki modeli
kullanarak yapilan simtlasyonlar, bir coban
kopegdinin bir koyun strtisiini bir noktadan baska
bir noktaya basarilt bir bicimde goétiirebilmesinin
ya da gotlirememesinin iki etkene bagli oldugunu
gOsteriyor: stirtinin buytkligu ve coban kdpedin
hareket hizt.

Simtlasyonlar striiniin buyukligine ve ¢coban
kopegdinin hareket hizina bagli olarak dort ayrt
durumun ortaya ¢ikabilecedini gosteriyor. Bu
durumlardan birincisi coban képedinin strayu
yonlendirmeyi basaramamast. Bu durum stirinin
gOrece buyuk, kdpedin hizininsa gorece yavas olmast
halinde ortaya ¢ikiyor.

Simulasyonlara gore bir coban kdpedinin bir

striyu basarilt bir bicimde yonlendirmesinin ti¢
ayrt yolu var. Stirek olarak adlandirilan birinci
yontemde kopek, stirtintn iki ucu arasinda ileri geri
kosarak koyunlart gitmeleri istenen noktaya dogru
yonlendiriyor. Stirintin gorece kiicuik, kopedinse
hizli olmast durumundaysa daha iyi bir yontem

var. Ictima olarak adlandirilan bu ikinci ydntemde
coban kopedi, stirtintn etrafinda heliks benzeri

bir rota takip ederek kosuyor. Bu sirada stirtintn
sekli kendi etrafinda donen bir elips gibi strekli
degisiyor. Strek ve ictima yontemlerinin her ikisi de
arazide ¢coban kopekleri tarafindan koyun strilerini
gutmek i¢in kullanilan yontemler. Simiilasyonlar,
bu iki yonteme ek olarak arazide gozlemlenmeyen
uclncu bir strateji daha oldugunu gosteriyor.
Stirme olarak adlandirilan bu yontemde, tipkt bir
striictinin bir arabayt iceriden idare etmesine
benzer bicimde ¢oban kdpedi de striiyl iceriden
idare ediyor. Coban kodpedi strtintin ortasina gidiyor.
Koyunlarsa kopekten uzaklastyor ancak bir arada
kalmak istedikleri i¢cin dagimuiyor. Bu yontemde
coban kopedi striiniin hareket etmesi istenen iki
nokta arasinda yol alirken koyunlar da kopegin
etrafinda bir halka olusturup kopekle beraber
yurtyor. Bu farkl stratejiler bir faz diyagramuyla
betimlenebiliyor. Faz diyagraminin bir ekseninde
sturi buyuklugy, digerinde ¢oban kdpedinin hareket
hizt yer aliyor.
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Mahadevan ve arkadaslarinin simtlasyonlarina gore bir coban kopeginin
basarili bir bicimde bir koyun strtsinG idare etmesinin ¢ ayri yolu var:
sirek, ictima ve stirme. Strtnin ¢ok sayida koyundan olusan karmasik bir
yapi olarak ele alindigi modelin verdigi sonuglar (Ustte) ve strinln tek bir
butln olarak ele alindigi modelin verdigi sonuclar (altta).

Gelistirilen model her ne kadar basarili sonuglar
verse de arastirmactlar bazi eksiklikleri oldugunu da
belirtiyor. Ornegin modelde hayvanlarin her yonii
gorebildikleri varsaytliyor. Koyunlarin gozleri, av tiri
hayvanlarin genelinde oldugu gibi kafalarinin yan
tarafinda yer alir ve bu nedenle goriis agilart daha
genistir. Kopeklerin gozleriyse avct tiri hayvanlarin
genelinde oldugu gibi kafalarinin 6ninde yer alir ve
bu nedenle goriis a¢ilart daha dardur. Arastirmacilar,
koyunlarin ve ¢coban kopeklerinin bu ozelliklerinin
de modele dahil edilebilecedini belirtiyor. Ancak

bu degisikliklerin faz diyagraminda onemli nitel
degisimlere yol agmayacagt disuntliyor.
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Farkli fazlarin hangi kosullar altinda ortaya ¢iktigini
gosteren faz diyagrami. Farkli faz bolgelerindeki
ornek rota gizimlerinde strtntn kitle merkezinin
konumu kirmiziyla, goban kopeginin kitle
merkezinin konumu maviyle gosteriliyor.

V.: Koyunlarin hizi

V.: Képegin hizi

N: Strudeki koyun sayisi

|.: Koyunlarin biyuklaga

| Képeklerin etkilesim mesafesi

Koyun surtlerinin davranislarint modellemeye
calisirken g6z 6ntinde bulundurulmast gereken
etkenlerden biri de koyunlarin farklt kosullar
altinda farklt davranislar gostermesi. Ornegin bir
koyun tek basina oldugunda genellikle kopekten
kacar. Strtilerdeki koyunlarsa genellikle daha
bencil davranir: Strtinin dis kismindaki koyunlar
daha i¢ kisumlara gitmeye ve boylece daha dista
kalan koyunlart bir kalkan olarak kullanmaya
calisir. Daha da 6nemlisi bu genel davranis tipinin
tim koyunlar i¢in gecerli olmamast, koyunlarin
cok farkli karakterlere sahip olabilmesi. Bazl
koyunlar kopek gérduginde kolaylikla paniklerken
baz1 koyunlarsa hi¢ umursamayabiliyor ve hatta
kopegde karst durabiliyor.

Georgia Teknoloji Enstitiisinden kimya miihendisi
Tuhin Chakrabortty ve biyomolekiiler miithendis
Saad Bhamla, koyunlarin farkl karakterlerini

de g6z 6ntinde bulunduran bir model gelistirdi.
Arastirmacilar daha uysal koyunlart “hafif”
koyunlar, daha agresif koyunlar ise “agur” koyunlar
olarak adlandirtyor.



Charabortty ve Bhamla’nin simtilasyonlarina gore
surinin davranist, biyuk oranda hafif koyunlardan
mut yoksa agir koyunlardan m1 olustuguna bagh
olarak degisiyor. Simuilasyonlardaki sturtiler, coban
kopegdinin baskisina maruz birakildiginda tg

ayrt durum gozlemlenebiliyor. Birincisi, koyunlar
diizensiz bir bicimde hareket etmeye basliyor

ve panikleyen koyunlar etrafa daguliyor. ikincisi,
koyunlar bir araya gelerek kiimeleniyor. Uctinciist,
koyunlar yuzlerini kopede doksan derece dontip
umursamadan otlamaya devam ediyor. Bu davranis
bicimleri de yine bir faz diyagramuyla 0zetlenebiliyor.

Hayvan stirtlerinin dinamiklerini modellemek

icin yapilan ¢alismalarda biyolojik sistemlerin
karmasikliginin yerini fiziksel sistemlerin basitligi
aliyor. Sanal hayvanlarin hareketlerinin basit birkag
fiziksel kuralla tanumlandigt bu modeller, karmasik
sistemler i¢in basarili sonuclar da verebiliyor.

Son zamanlarda tizerine yogunlasilan konulardan
biriyse koyun siirtilerinin dinamiklerini
modellemek. Bugiine kadar gelistirilen modeller

hem dogada gozlemlenen stirecleri basarilt

bir bicimde simiile edebiliyor hem de koyun
stirtilerinin farkli davranislarinin hangi kosullar
altina ortaya ¢iktiginin anlasilmasina yardimct
oluyor. Gelecekte bir giin gelistirilen algoritmalarin
koyun stirtiilerini giiden robotlar ya da insansiz
hava araglart gibi cihazlarin gelistirilmesine
imkan verecegi umut ediliyor. Koyunlar gibi farkl
kisiliklere sahip, hangi kosullar altinda hangi
tepkiyi verecegi kolayca tahmin edilemeyen
canlilardan olusan stirtilerin basit birkag fiziksel
kuralla hareket eden teknolojik cihazlar tarafinda
kontrol edilmesinin gercekten de miimkiin olup
olmayacagint zaman gosterecek. l
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Ptolemaios’un
Bilimsel Calismalart I

ntik ve Orta Cag gok biliminin en etkili ismi olan Claudius Ptolemaios, Antik Yunan diinyasinin bilim
ve felsefe alanlarinda kazandigi 6nemli basarilarin giderek azalmaya basladigi bir zaman diliminde, Geg
iskenderiye Dénemi’nde yasamasina karsin geometri, optik, cografya ve gok bilimi konularinda etkileri
yiizlerce yil siiren eserler kaleme almis dnemli bir bilim insanidir. Hayati hakkinda iskenderiyeli oldugunun
disinda neredeyse hicbir bilgi bulunmaz. islam diinyasinda Batlamyus olarak taninir. Yaptigi gokyiizii
gozlemlerine dayanilarak hangi yillar arasinda yasadigini belirlemek igin kapsamli ¢alismalar
yuratdlmdstuar. Bu baglamda en ¢ok kabul goren tarihlendirmeye gore M.S. 100 ile 175 yillari
arasinda yasadigi tahmin edilir. Bilimsel ve kiiltiirel birikimini iskenderiye’nin zengin entelektiiel
ortaminda edinen Ptolemaios’un yukarida belirtilen konularda kaleme aldigi eserlerinin her biri
“biiyiik sentez” olarak nitelendirilir. Ozellikle gk bilimi basta olmak {izere optik ve cografyanin
belirli yasalar (izerine dayandirilmis bilim dallari haline gelmesine onciiliik etmistir. Cesitli
bilim dallariyla ilgilense de ¢alismalarini temel olarak gok bilimi konusunda yogunlastirmisti.
Bu bakimdan Antik Yunan gok biliminin son bulylk temsilcisidir. Kendi gozlemlerine ve
Oonceden tutulmus gozlem kayitlarina dayanarak detayli bir yildiz katalogu hazirlamistir.

Taninirhgini gok bilimi tarihinin basyapitlarindan biri olarak kabul edilen AImagest adli
calismasiyla kazanmistir.

Bilim ve Teknik Haziran 2025



Bilim Tarihinden Notlar

Wikipedia

Claudius Ptolemaios (Batlamyus)

Megala Syntaxis, Almagest

Hem bir gok bilimci hem de bir gok bilimi tarihgisi
olan Ptolemaios, zamanina ulasan bilgileri analitik bir
bicimde ele alarak ve kendi tespitleriyle birlestirerek
gok bilimi tarihinin seckin 6rneklerinden biri olan
Matematik Derlemesi (Grekcesi Mathematike
Syntaxis) baslikh kitabini hazirlamistir. Kitap,
iceriginin zenginligi, gezegen hareketlerinin
geometrik modellere dayali olarak agiklandigi
anlasilir anlatimi ve kapsamli yildiz agiklamalari
nedeniyle bilim dlnyasinda Bliyiik Derleme (Megale
Syntaxis) olarak anilmaya baslandi. Arapcaya
el-Mecisti seklinde cevrilen kitap, modern donemde
bati dillerine Arapga soylenisine bagli kalinarak
Almagest biciminde cevrildigi icin artik bu adla
bilinir.

Almagest’in diislince tarihinde birkag onemli etkisi
s6z konusudur: 1) 1.300 yildan fazla bir stire boyunca
Dogu’da ve Batrda ders kitabi olarak kullanilmistir.
Geg Antik Dénem’de iskenderiye’dekiler basta olmak
lUzere Atina ve Antakya’daki okullarda ileri dlizey

By Ptolemy - The Bodleian Library, University of Oxford, CC BY 4.0,

egditim alan ogrenciler icin standart bir gok bilimi
ders kitabi olarak okutuldugu, tinlit matematikgi
iskenderiyeli Pappus’un (290-350) ve iskenderiyeli
Theon’un (335-405) glinim(ize ulasan yorumlarindan
anlasilir. 2) Yazilisindan 6nceki donemlerin gok
bilimi kuramlari ve gozlemleri hakkinda bilgi veren
kapsamli tarihsel bir kaynaktir. Mesela Apollonios’un
dis merkezli ve gember merkezli evren modelleri

ile Hipparkhos’un gok bilimi kurami ve yildiz
katalogu hakkinda detayli bilgi bulunan tek
kaynaktir. 3) 16. ylzyila kadar gelistirilen bitin
astronomi kuramlarina kaynaklik yapmistir.

Almagest’in Arapga gevirisi

Bilim tarihinde bu denli etkin olan baska bir

kitap s6z konusu degildir. Bu durumu kitabin

farkh dillere defalarca cevrilmesi de teyit
etmektedir. 8. ylzyilin sonlarindan baslayarak

9. yiizyll boyunca islam diinyasinda Yunan bilim
eserlerine karsi ilginin artmasiyla birlikte Almagest
Once Suryaniceye sonra da birkag kez Arapgaya
cevrilmis daha sonra bu ceviriler, (inli ¢evirmen
Huneyn ibn ishak (810-873) ve biiyiik geometrici
Sabit ibn Kurra (821-901) tarafindan gézden
gegirilerek yayimlanmistir. Gintdmize birkag ornegi
kalmis olan bu cevirilerden kitabin basliginin el-mcsty
olarak verildigi gordlar. Bu adlandirma, Grekge en
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biyik anlamina gelen megala ifadesinden tiretilmistir.
Orta Cag'da Latinceye cevrilirken almagesti veya
almagestum biciminde yazilmis, modern donemdeki
yazilist Almagest de bu adlandirmadan tiretilmistir. Bu
ceviri slreci kitabin Grekce niishasina dayali cevirilerin
yapildigi Dogu Roma imparatorlugu Dénemi’nde

de devam etmistir. Bununla birlikte Almagest’in tam
ndshasinin Batr'ya ulasmasi Cremonali Gerard’in
(1114-1187) Toledo’da Arapgadan yaptigi ve 1175’te
tamamladigi geviri lGzerinden olmustur. El yazmasi
0zglin Grekce metin ise ancak 16. ylizyilda

Basel’de Hervagius tarafindan basiimistir

(1538). Bu tarihten sonra Tycho Brahe’nin

(1546-1601) ve John Kepler’in (1571-1630)
¢alismalarinin golgesinde kalarak énemini

kaybetmis, Mikolaj Kopernik’in (1473-1543)

glines merkezli evren modeli 6ne ¢ikmaya

baslamustir.

Almagest’in Iceriginin
Ozeti

Ptolemaios, Almagest’i 13 bolim (her bir
boliim kitap olarak isimlendirilir) halinde
diizenlemistir: Birinci bolim, yer merkezli
evren modelinin anlatimina ve bu modeli
neden gegerli olarak kabul ettiginin
gerekgelerine ayirmistir. ikinci béliimde
geometrinin 6nemli temsilcilerinden
iskenderiyeli Menelaos (70-140) tarafindan
gelistiren ve kendi adiyla anilan

Menelaos teoreminin anlatimina, kiresel
astronomi hakkinda temel bilgilere,

cesitli ornek problem ¢oziimlerine ve bir
kirisler tablosuna yer vermistir. Ugiincii
boliimde Gilines’in hareketi, ekinoks
noktalari, yilin uzunlugu; dorddnci
boliimde ise Ay’in hareketi Gizerinde
durmustur. Besinci bolimu ise tGglincl

ve dordinci boltimlerin devami olarak
hazirlayan Ptolemaios, burada Ay’in ve
Glnes’in Yer’e uzakliklarina iliskin bilgiler

vermis ve bir gozlem araci olan usturlabin
nasil yapilacagina ve kullanilacagina

iliskin ayrintili bilgiler sunmustur. Altinci
bolim gezegenlerin karsi ve kavusum
pozisyonlarina, Glines ve Ay tutulmalarina
ayrilmistir. Sabit yildizlara ayirdigi yedinci ve
sekizinci boltimlerde ekinokslarin presesyonu
konusunu tartismis, sabit yildizlar katalogunu
actklamis, ayrica gok kubbeyi temsil edecek
bir aletin nasil yapilabilecegini, bunun icin
kullanilacak yontemi ve diger gerekli bilgileri
actklamistir. Geriye kalan bes kitap ise
gezegenlerin (Merkdr, Ven(s, Mars, Jpiter
ve Satlirn) hareketlerinde gozlemlenen
duzensizliklerin agciklanmasina tahsis
edilmistir ki kitabin en 6zgln kismi burasidir.

Almagest’in Latince gevirisi (George Trebizond, 1451)



Bilim Tarihinden Notlar

Ptolemaios’un Evren
Tasarumumn Ilkeleri

Ptolemaios, Almagest’in ilk bolimiinde kendi
evren tasarimini dayandirdigi temel ilkeleri
Ozetlemistir. Buna gore:

1) Gok kubbe kiireseldir ve bir kiire gibi
doner. Cunku Glnes, Ay ve diger yildizlar
dogudan batlya dogru her zaman birbirine
paralel daireler boyunca hareket ederken
sanki Yer’in altindan ¢ikarak dogar ve
batarlar. Buna karsin dogma ve batma
yerleri sabit ve ayni kalir.

2) Yer de bir kiiredir. Eger Oyle olmasaydi
Glnes, Ay ve diger yildizlar, Yer’in (izerinde
farkli konumlarda yasayan insanlar i¢in ayni
anda dogup batardi. Oysa doguya dogru
olan gok cisimleri daha erken, batiya dogru
olanlar ise daha ge¢ dogar ve batar.

3) Yer, evrenin merkezindedir. Boyle
olmasaydi Yer su (ic durumdan birinde
bulunurdu: a) Evrenin ekseni (evrenin
kutuplarini birlestiren hayali gizgi) lizerinde
degil ama her iki kutbuna esit uzaklikta, b)
Eksen (zerinde ama kutuplardan birine daha
uzakta, c¢) Ne eksen Gzerinde ne de her iki
kutuptan esit uzaklikta.

4) Yer, sabit yildizlar kiiresine olan
uzakliklara kiyasla bir nokta olarak
distnulebilir. Bunun kanitlarindan

biri herhangi bir zamanda yildizlarin
bayukldklerinin ve uzakliklarinin Diinya’nin
her yerinden esit ve ayni gorinmesidir.
Cunku ayni gok cisimlerinin farkli
enlemlerden yapilan gozlemlerinde
birbirlerinden en kuiglk bir farklilik olmadigi
belirlenmistir.

5) Yer duragandir. Eger boyle olmasaydi
tim nesneler merkeze dogru dismezdi.
Bu ilkeleri siraladiktan sonra Ptolemaios,
bunlarin 6ncelikle belirli gok olaylarinin

anlasilabilmesi ve modellenebilmesi igin
gerekli oldugunu ve kitabinin ilerleyen
sayfalarinda ileri siirecegi teoremlerin
bu olgularla olan uygunluklarinin
gosterilmesiyle dogru ve gecerli
olduklarinin gortlecegini belirtir.

Gelecek sayimizda Ptolemaios’un
calismalarini ele almaya devam
edecegiz.l

Kaynaklar

Dreyer, J. L. E., A History o f Astronomy from Thales to
Kepler, (Second Edition), Dover Publications, Inc. 1953.
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Press, 1998.
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Prof. Dr. Raif Kandemir [ Recep Tayyip Erdogan Universitesi, Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Bélimii

eribacalari, farkli sertliklere sahip kayalarin farkli oranlarda asinmasi sonucunda olusan sttun,

silindir, koni ve mantar gortiintimli yer sekilleridir. Bu yapilarin daha sert kisimlari peribacalarinin

sapka kismini olustururken yumusak kisimlari ise sapkanin altindaki boyun ve govde kisimlarini
meydana getirir. Bulunduklari bolgelerin kaltirel ve cografi 6zellikleri nedeniyle peribacalarinin
gorlnimleri, diinyanin bircok yerinde mistik hikayelerle anilir ve farkli isimlerle adlandirilir. Dinyanin
farkli bolgelerinde bu olusumlar igin “baca kayalari, cadir kayasi, tas ormani, mantar kayalari” gibi farkli
isimler kullanilir. Son yillarda bu olusuklar Gizerine yapilan bilimsel calismalarda bu yapilar “peribacasi”
olarak adlandirilir.

Peribacalarinin olusumu, iclerinde gelistikleri kayaglarin tiir(i, tabakalanma Ozellikleri ve sertlik
derecelerindeki farkhliklar; kayaglarin icinde cesitli nedenlerle olusan catlak sistemlerinin yonelimi;
guntmuzdeki ve gegmisteki iklim kosullari; arazinin egim ozellikleri; ylizey sularinin yogunlugu gibi
bircok dogal faktdrden etkilenir. Peribacalarinin olusumu bir yamactaki erozyon stregleriyle dogrudan
iliskili oldugu icin, cogunlukla egimli yamaglarda gorultrler. Egimli yamaglardaki peribacalarinin olusma
sikligi Gzerinde sel sularinin 6nemli bir etkisi bulunur. Sel kanallarinin konumu ve sikligi ise yagis miktari
ve siddeti, ana kayadaki catlaklarin yonelimi ve sikligi gibi faktorlere baghidir. Catlaklar boyunca hareket
eden yagmur suyu, ana kaya icerisinde fiziksel ve kimyasal ayrismayi hizlandirir, kayagtan ayrisan
materyali ortamdan uzaklastirirken kayanin sekillenmesini saglar.

Erozyon kosullarinin etkisinin yani sira erozyona ugrayan yamagtaki tabakalarin kalinhgi ve sertlik
derecelerindeki farkliliklar, peribacalarinin morfolojileri ve sekilleri iizerinde etkilidir. Ornegin farkli
direnclere sahip tabakalar Ust (iste yer aldiginda sapkali peribacalari olusurken kalin ve homojen bir
yapiya sahip tabakalarin bulundugu alanlarda sapkasiz peribacalari gelisebilir. Bunlarin yani sira riizgar
kosullari, donma-¢ozilme sikligi, ana kayadaki liken ortiis(, kayaglardaki minerallerin oksidasyonu sonucu
olusan yaplilar, ana kayadaki kayaclarin bir arada kalmasini saglayan mineraller, akarsulardaki seviye
degisiklikleri, sicak buhar ¢ikislari gibi kosullar da peribacalarinin olusumu ve morfolojisi tizerinde etkili
olan diger faktorlerdir. Peribacasi olusumunda ¢ok sayida faktoriin etkili olmasi, bu yer sekillerinin zengin
bir cesitlilige sahip olmasina neden olur. Ulkemiz, sahip oldugu jeolojik, topografik ve iklimsel cesitliliginin
bir sonucu olarak peribacasi olusumlari agisindan oldukga zengindir. W
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Gokyuzu

Dr. Tuba Sarigtil

[ TUBITAK Bilim ve Teknik Dergisi

Mars, Ay ve Regulus

Bir Arada

Haziran ayinin basinda Merkur ve Jlpiter Glnes'in batisindan hemen sonra ufkun UGzerinde gortlebilirken Mars gece
yarisina kadar gokyuzinun hakimi oluyor. Safak vakti gokytzinde olan Venus ve Satlrn ayin ilk gunlerinde ufka son
derece yakinken Satlirn ilerleyen glinlerde ufkun tzerinden hizla ylkseliyor. Kuzey yarim kire icin yaz glin dontmu

21 Haziran'da gerceklesiyor.

Mars

Mars, haziran ayinin basinda
Gunes’in batisindan sonra guneybati-
bati yontinde ufkun yaklasik 45
derece Uzerinde ortaya cikiyor ve
gece yarisindan yaklasik bir saat
sonra bati-kuzeybati yonunde
ufuktan batiyor. Mars’in ufkun
Uzerinden yuksekligi ve gorunar
parlakligi her gecen gun azaliyor.

Haziran ay! boyunca Aslan
Takimyildiz'nda bulunan Mars, 17
Haziran'da takimyildizin en parlak
yildizi Regulus ile birbirine cok
yakin gorulebiliyor.

29 Haziranda ise Mars’i ve hilal
seklindeki Ay’I bati yoniinde
ufkun Gzerinde birbirine son
derece yakin gorebilirsiniz. Bu
tarihte Regulus da gokyuzinde
bu ikiliye katiliyor ve Mars, Ay ve

Regulus gokyuzinde hayali bir dogru
Uzerinde siralanmis gibi gorulebiliyor.

Jiipiter

Mayis ayinin sonunda ufkun
Uzerinden yUksekligi iyice azalan
Jupiter, haziran aymin ilk ginlerinde
alcalmaya devam ediyor ve
gokyuzunde gorulebilecegi sure iyice
kisaliyor. 24 Haziran'da kavusum
konumundan gecmeye hazirlanan
JUpiter, Dunya’ya gore Gunes’in
arkasindan gectigi bu konuma

yakin oldugu donemde birkag hafta
boyunca gozlemlenemiyor. JUpiter,
temmuz ayinin ilk haftasindan sonra
gun dogumunda tekrar ortaya
cikiyor.

7 Haziran'da Gunes'in batisindan
hemen sonra JUpiter’i ve Merkur’u
bati-kuzeybati yonunde ufkun

Uzerinde birbirine yakin gormeyi
deneyebilirsiniz. Ancak iki gok cismi
de ufkun Uzerinden ¢ok yukselmedigi
icin yuksek bir konumda ve agik bir
ufukta gozlem yapmak gerekiyor.

Merkiir

Mayis ayinda gin dogumundan
once gokyuzunde gorulebilen
MerkUr, ayin sonunda Dinya’ya
gore Glnes’in arkasindan ge¢misti.
Ust kavusum olarak isimlendirilen
bu konumdan sonra gokyuzinde
Gunes’in dogusuna gecen Merkdr,
haziran ayimnin ilk haftasindan
itibaren gun batimindan sonra
kuzeybati yonlinde ufkun Gzerinde
tekrar ortaya ¢ikmaya basliyor.
Ayin ilerleyen gunlerinde ufkun
Uzerinden yuksekligi artan
Merkur’tn parlaklgi ise azaliyor.

Bilim ve Teknik Haziran 2025



! Eksen Egikligi: |

Yaz Giin Doniimii

21 Haziran'da yaz gun donumu
gerceklesiyor. Kuzey yarim

kire icin astronomik olarak yaz
mevsiminin baslangici kabul edilen
bu tarihte, Glnes Isinlari Yengeg
Donencesi’ne dik aciyla gelir.
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ilk dordiin
3 Haziran
Saat: 06.41

Dolunay
11 Haziran
Saat: 10.43

Son dordiin
18 Haziran
Saat: 22.19

Yeni ay
25 Haziran
Saat: 13.31

Yerite
7 Haziran Saat: 13.43
405.554 km

Yerberi
23 Haziran Saat: 07.44

363178 km bilesimindeki lav ile dolmasiyla meydana gelmisti.

Haziran Ayinda Gezegenlerin Birbirlerine Gore

Yoriingelerindeki Konumlan

Uranls

Cizimdeki oklar, Glines sisteminde yer alan i¢ gezegenlerin haziran ayinda yoriingelerindeki
hareketlerini gosteriyor. Dis gezegenlerin yoriingelerindeki konumlari, ay iginde birbirine gore
cok degismedigi icin haziran ayinin ortasindaki konumlari, cizimde nokta seklinde belirtilmistir.




Yildiz
Parlakliklari
(Kadir Biriminde)
®-1
e 0

1
2
e 3
4
5

1 Haziran 23.00
15 Haziran 22.00
30 Haziran 21.00

Kaynaklar

« Okuyan, O. ve Koseoglu, D. K., “2025 Gok Olaylari Yilid”, Bilim ve Teknik, Say1 686, 2025.

« “Observing October 2024”, Sky and Telescope, Cilt 149, Say1 6, 2025.

- Ratcliffe, M. ve Ling, A., “Sky This Month”, Astronomy, Cilt 53, Say! 6, s. 28-35, 2025.

« https://science.nasa.gov/moon/lunar-craters/

« https://science.nasa.gov/resource/wrinkle-ridge-in-mare-crisium/

« https;//www.nasa.gov/news-release/touchdown-carrying-nasa-science-fireflys-blue-ghost-lands-on-moon/
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Diistinme Kulesi Ayin Oyunu:
Ferhat Galapkulu [ dusunme.kulesi@tubitak.gou.tr I(e n d O I(u

Kendoku Bx [1+ 20x |1 B+ B/ BRax Bx 0+
Oyununun Kurallan m 111 11 B
1’den 6’ya (6rnek ¢oziimde 1’den 1+ Jo+ 10+ 2/ (X 10+
5’e kadar meVCL‘!ttu) tim rakamlar - o >7 = —
her satirda ve situnda tam olarak
bir kez yer alacak sekilde diyagrami 15x - Box 10+ 2/
doldurun.

10+

Kalin gizgiyle belirtilmis her

bolgemn‘so‘l I'<05e5|'ndek| sayl, T T o T T
o bolgenin icindeki rakamlarin
verilen matematiksel islem 2/ 15x 12x
sembollyle hesaplanmis sonucunu
gosterir. 6X 24x  J40x 8x 4/
S 30x E 7 B |5+
Bir bolgenin icinde rakamlar tekrar
edebilir. 57— Bx o/ [+ Pox 72x b+
Bolme isareti icin “ /“ 1+ 2/

kullanilmistir.

* Kendoku sorusunu ¢ozlp ok 10+ D/ 7+ 5/
dogrultusundaki icerigi yazarak ad,

soyad, adres ve telefon bilgileri ile
e ot o+ 9+ |[6x
birlikte dusunme.kulesi@tubitak.gov.tr

adresine gonderenler arasindan cekilisle

4/ 1- 1

=Y
a
o
x

belirlenecek 10 kisiye TUBITAK Popiiler 12x 11+
Bilim Kitaplari tarafindan yayimlanmis

Mutlu Beyin baslikli kitap hediye 6X 18+ 3-
edilecektir. Cekilis sonuglari, dergimizin

2

internet sitesinden 6nimizdeki ay iginde 1-
duyurulacaktir. Gegen ayin odlli Ardisik b

N W oD i
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o= N WY
= INSlw o |
I RPN [ SRS,

Sudoku sorusunu dogru yanitlayanlar
oty Y 2X 12X

arasindan gekilisle belirlenerek kitap odli

kazanan okurlarimizin listesi, internet

sitemiz Gizerinden duyuruldu. o A A0
1 ve 2 no.lu okun dogrultusundaki icerigi

yazin. Mesela soldaki 6rnek ¢oziimiin ilk
satir1 12345 seklinde yazilmalidir.

bt T G R AR A @ bilimteknik tubitak.gov.tr



Patika: Diyagramda yatay veya dikey yonde ilerleyerek beyaz hiicrelerin tamamindan gecen bir patika cizin. Patika kendini
kesemez. Patika siyah hucrelerden gecemez.

. . . Patika
Ornek Coziim
H N []

" [ n oL

munnn B

Domino Avi: Diyagrama domino taslari yerlestirilmis fakat cizgileri silinmistir. Dominolari birbirinden ayiran cizgileri yeniden
¢izin. Kullanilacak domino taslari diyagramin altinda verilmistir.
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Satrang

Kwang Cefle [ btsatranc@tubitak.gov.tr

“Sah kuvvetli bir tastir. Onu
kullanin!” Her satran¢ oyuncusunun
kulagina kupe olan bu soz, ABD'li
satrang oyuncusu Reuben Fine’a
atfedilmektedir. Fine (1914-1993)
ozellikle 1930-1940'1 yillarda
dunyanin en kuvvetli oyuncular
arasinda yer aliyordu, hatta

dunya sampiyonu Alexander
Alekhine 1946'da beklenmedik bir
sekilde hayatini kaybedince yeni
sampiyonu belirlemek icin 1948de
vapilacak turnuvaya davet edilen
altr oyuncudan biriydi. Ancak Fine
bu daveti reddettigi gibi birkag yil
sonra satranci tamamen birakti ve
bir psikoloji profesoru olarak kendini
akademik calismalara verdi. Bilindigi
gibi bu turnuvay! kazanan Mikhail
Botvinnik yeni diinya sampiyonu
oldu.

Fine, satranc kariyerinde en parlak
basarisini, birinciligi Paul Keres

ile paylastigr, 1938'de Hollandada
duzenlenen AVRO Turnuvasi’nda
gosterdi. Bu turnuvaya zamanin en

Bilim ve Teknik Haziran 2025

kuvvetli sekiz oyuncusu katilmisti.
Zaten yukarida sozunu ettigimiz
1948 turnuvasina da AVRO'da
yarismis ve o sirada hayatta olan
alti oyuncu davet edilmisti. Simdi
Fine’in bu turnuvada oynadigi
parlak bir kombinezonu sunuyoruz
(Diyagram 1).

Diyagram 1
Reuben Fine-Salo Flohr
AVRO Turnuvasi, 1938

s| B e =

A A & A

o W A i

sl A A A

4 B

3 O

AAA & A AA

1 B <=
a b ¢ d e f g h

Fine burada hala rok yapmamis
siyah sahin durumundan enerjik bir
sekilde yararlaniyor:

21. Kxd7! Sxd7 22. g4! Ah4 23.
Vxf7+ Fe7 22. Fb4 Kae8 25. Fxe7

Kxe7 26. Vf6 a6 27. Kd1 axb5 28.
Fed+ ve siyah terk etti.

Fine, bir psikolog ve kuvvetli bir
oyuncu olarak satranc ve psikolojiye
iliskin goruslerini “Psychology in
Chess” isimli eserinde kitaplastirdr.
Bunun disinda bircok ogretici
satranc kitabr da yazdi: Bunlardan
“Basic Chess Endings” (Temel Satrang
Oyun Sonlari) muhtemelen en
UnlUsa olup uzun yillar satrang
oyuncularinin basucu kitabi

olma ozelligini korudu. Fine,

eger gercekten yukaridaki sozu
sOylemisse muhtemelen sahin

oyun sonlarindaki aktif kullanimini
kastediyordu. ingilizlerin satranctaki
“harika cocugu” ve bir dliinya
sampiyonluk macina (1993’te Garry
Kasparov ile) ¢ikan ilk oyuncusu olan
Nigel Short’un asagidaki oyununu
gorduyse mutlaka cok sasirirdr ctinku
burada beyaz sah oyun sonunda
degil, oyun ortasinda cesur bir
sekilde disman hatlarina yaklasiyor
(Diyagram 2).



Diyagram 2 |
Nigel ShortJan Timman

Tilburg Interpolis Turnuvas, 1991
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Timman’in buyuk sorunu su ki

sahi rakip vezirin nefesini yliziinde
hissediyor ve siyah kareler o kadar
zayif ki Timman’in veziri oradan
kovmasi imkansiz. Ustelik ayni zayiflik
sayesinde beyaz sah pervasizca rakip
sahin yani basina kadar ilerliyor!
Asadida izleyecegimiz manevra “zayif
karelerden” (burada siyah kareler)
yararlanmanin sik bir ornegi:

31. Sh2!! Kc8?!

31...Fc8 32. Ag5 Fxd7 33. g4! hxg4 34.
h5 g3+ 35. fxg3 Vxa4 36. h6 Vxc2+ 37.
Kd2!!' Vxd2+ 38. Sh3 Vxg5 ve beyaz
kazanir.

32 Sg3 Kce8 33. S$f4! Fc8 34. Sg5!!

Siyah burada terk etti: 34...5h7 ise
yaramazdi ¢inkd 35. Kxf7+ Kxf7 36.
Vxf7+ Sh8 37. Shé ile beyaz kazanirdi.

Sonraki érnegimiz goreceli olarak
yakin zamanlardan, 2005 yilindaki
Ispanya Sampiyonas’'ndan. Sira
beyazda ve siyah sahin etrafindaki
siyah kareler zayif. O halde beyazin
nasil bir manevra yapacagini tahmin
edebiliyoruz (Diyagram 3).

Diyagram 3 |
M. Rivas Pastor-E. Rodriguez Guerrero
Ispanya Sampiyonasi, 2005
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Oyun soyle devam etti:

26. Sh2! h5 27. Vf4 Kf8 28. Kc7 a5 29.
$g3 a4 30. Sh4! axb3 31. axb3 Vf132. |
Sg5! h4? ‘

Bu hamle ile siyah oyunu cabucak
kaybediyor. 32...Vd3 ile daha uzun
sure dayanabilirdi. Ger¢i 33. Kxb7'den
sonra da bir piyon kazanmis olan
beyaz kazanirdr.

33. She6! Ve2 34. 3 f6 35. Kg7+ Sh8
36. Vc7 ve siyah terk etti.

“Tarih tekerrur eder.” diye bir

soz vardir. Gegmise baktigimizda
Alman satran¢ oyuncusu Richard
Teichmann’in da (1868-1925)
neredeyse ylUz yil Once benzer bir
manevra kullandigini goriyoruz.
Yukaridaki oyuncularin bu oyundan
haberi var miydi bilemiyoruz ancak
benzer konumsal ozelliklerin benzer
stratejik manevralara yol agmasi
pekald mumkin (Diyagram 4).

Diyagram 4
Richard Teichmann
Glasgow;, 1905 (Konslltasyon oyunu)
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Beyazlarla oynayan Teichmann, bu
oyunda birbirlerine danisarak ortak
bir hamlede karar kilan bir oyuncular
grubuna karsi mucadele ediyordu.
Boyle oyunlara “konsultasyon oyunu”
deniyor. Oyun soyle devam etti:

1. Sh2! b5 2. $g3 a5?
2..vd3+ 3. Sh4 Sh7! daha dogru
olurdu.

3. Sh4 g6? 4. Ke3 Vxg2 5. Kg3 Vf2 6.
fxg6 Vfa+ 7. Kg4 Vf2+ 8. Sh5 Ff3 9.
Vh7i#.

Bu kez beyaz karelerdeki zayifligin
kullanilisini gordyoruz. Teichmann
hem Capablanca hem de Lasker’in
takdirini kazanmis guclu bir
oyuncuydu. Turnuvalari siklikla besinci
sirada bitirdigi icin cagdaslari ona
“Besinci Richard” lakabini takmisti.
Cecirdigi rahatsizlik nedeniyle bir
gozu gormese de taktik gorusi hayli
keskin olan Teichmann “Satrang %99
taktiktir” 0zdeyisi ile de hatirlanir.



Ayin Sorulan

Yukarida bir oyunundan
kesit sundugumuz Richard
Teichmann’in satranc
problemleri de kurdugu
biliniyor. Ayin problemleri
olarak onun iki kurgusunu
sunuyoruz.

Richard Teichnmann

[

113

pe

W je- >
0%

mat eder.

Diyagram 6

R. Teichmann

British Chess Magazine, 1906

ikincilik Odala

Beyaz oynar ve (¢
hamlede mat eder.
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Diyagram 5 Gegen Ay Sorulan

Problemlerin

~ Goziimleri

Gecen ay yakinlarda hayatini

kaybeden eski dunya

sampiyonlarindan Boris

Spassky hakkinda bir yazi

yazmis ve onun oyunlarinda
- ortaya ¢ikan iki kritik

pozisyonu, ayin sorularr olarak

Neve Diircher Zeitung, 1906 - sormustuk. Simdi bunlarin
. - cOzUmlerini veri Il

Beyaz oynar ve iki hamlede sozumiern venyf)r'uz“ N
i sorumuz Spassky’nin “Olmez

Partisi” olarak da bilinen ve
Danimarka’li Bent Larsen’e
karsi kazandigi sansasyonel
bir oyundan alinmisti
(Diyagram 7).

Diyagram 7
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Larsen-Spassky
Sovyetler Birligi-Diinya, 1970

Bu konumda hamle

- sirasi siyahlarla oynayan

Spassky’deydi. Nasil kazand?
- Gozim:

" 14...Kh1!! 15. Kxh1 g2 16.
- KF1

16. Kg1 Vh4+17.5d1 Vh 18.
- Ve3 Vgl 19. $¢2 V2 20. gxf5
| Ve221. Aa3 Fbd-+)

' 16...Vh4+ 17. $d1 gxf1=V
ve beyaz terk etti.

Sonraki sorumuz Spassky’nin
- sik bir kombinezonla
kazandigi bir oyundan
alinmistl.

w
s| &

0
3

| 1]
b 18

6| &

[
[ j& je- pe

= f=
wf>

2|IZIS = be

B2

Diyagram 8

Geller-Spassky
| USSR Zonal, 1964
- Sira siyahta, nasil kazand?
Spassky, burada soyle
devam etti:
| 23...VXC7! 29. Fxc7 Fe3+
~ 25. 992 Axd2 26. Kxf8+
| 26. KFS Fxf5 27. gxfS Kxf5 28.
| Fg3 Kf1 29. Ve2 Kg1 30. $h2
Af1 ve siyah kazanir.

| 26...Kxf8 27. Fd5 Kf2+

- 28. 993 Af1+29. Sh4 hé6
' 30. Fd8 Kf8 (31.. Ff2#

' tehdidiyle).

Beyaz burada terk etti
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(Diyagram 9).

Diyagram 9

Beyaz, vezirinden
- vazgecmeden 31...Ff#
tehdidini onleyemez. Eger
31. g5 Kf4+ ise Geller burada
terk etti.

£

==~




Bilgecan Dede’nin Keselere
Yerlestirdigi Boncuk
Sayllarimin Tahmin Edilmesi

Keloglan ve arkadast Sivri, Bilgecan Dede’nin diizenledigi bir oyuna
katilir. Oyunun kurallarina goére ilk énce Bilgecan Dede, Keloglan ve
Sivri’yi birbirinden yeterince uzak iki farkli odaya yerlestirir. Bundan
sonra Bilgecan Dede hem Keloglan’a hem de Sivri’ye birer kese verir.
Bu iki keseden her birinin i¢inde en az 21 ve en fazla 36 boncuk
bulunacaktir ve bu iki keseden biri digerinden ya tam olarak 5 ya da
tam olarak 11 tane daha ¢ok boncuk ierecektir. Ornek olarak Keloglan
ve Sivri’nin keselerindeki boncuk sayilarindan olusan ikililer (23, 28)
ya da (35, 24) olabilir.

Ik 6nce Keloglan ve Sivri kendi keselerindeki boncuklart sayar.
Bundan sonra Keloglan'in amact kendi kesesindeki boncuk sayisint
Sivri’ye, Sivri'nin amact ise kendi kesesindeki boncuk sayisint
Keloglan’a iletmektir.

Bu iki odanin her birinde 100’er findik var. Keloglan kendi odasindaki
100 findiktan istedigi miktardaki findigi Bilgecan Dede aracitligiyla
Sivri’ye ve benzer sekilde Sivri de kendi odasindaki 100 findiktan
istedigi miktardaki findigi Bilgecan Dede aractlidiyla Keloglan’a
gonderecektir. Keloglan ve Sivri’'nin génderecekleri findik sayilarina
aynt anda karar vermeleri gerekiyor. Bu islemden sonra hem Keloglan
hem de Sivri'nin, arkadasinin ona génderdigi findik sayist bilgisine
dayanarak, arkadasinin kesesindeki boncuk sayisint dogru olarak
tahmin etmesi gerekiyor. Her iki arkadasin tahmini dogru ise hem
Keloglan hem de Sivri, arkadasindan aldigt findiklar kazanmus oluyor.

Keloglan ve Sivri'nin amact kazandiklar toplam findik sayisinin
mumkiin oldukea fazla olmasidir. Bilgecan Dede, oyun baslamadan
hem Keloglan hem de Sivri’'ye oyunun tim kuralarunt anlati. Bundan
sonra bu iki arkadas kendilerinin ortak oyun stratejisini aralarinda
tartisir ve kazanacaklart toplam findik sayisinin miimkiin oldukea
fazla olmast icin birlikte nasil hareket edeceklerine karar verir. Ornek
olarak Keloglan ve Sivri’nin ortak stratejilerinin kendi keselerindeki
boncuk sayst kadar findik géndermek oldugunu varsayalum. Bu
durumda Bilgecan Dede, keselere 25 ve 30 boncuk yerlestirdiginde
Keloglan ve Sivri toplamda 30+25=55 findik kazanmuis olacak. Ya

da Keloglan ve Sivri’nin ortak stratejilerinin kendi keselerindeki
boncuk sayisinin 100 sayisina tamamlamak i¢in gereken sayida
findik géndermek oldugunu varsayalum. Bu durumda Bilgecan Dede,
keselere 25 ve 30 boncuk bocuk yerlestirdiginde Keloglan ve Sivri
toplamda (100-30)+(100-25)=145 findik kazanmzs olacak.

Findik iletme islemi sadece bir kez yaptliyor. iki boncuk saytst
tahmininden herhangi biri yanlis olursa bu iki arkadastan higbiri
findik kazanmuyor. Keloglan ve Sivri, oyundan énce uygulanabilecek
en iyi stratejiyi belirleyip bu stratejiyi uygulayarak Bilgecan Dede’nin
keselere yerlestirecedi boncuk sayilarindan bagimsiz sekilde, her
zaman en az N findik kazanmay1 garantileyebiliyorlarsa N sayisinin
alabilecedi en buylik deder kactur? Bu stratejiyi a¢iklayuniz ve N
saytsinin neden daha fazla olamayacagint gosteriniz. l
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Zeka Oyunlart

Emrehan Halict [ zeka.oyunlari@tubitak.gov.tr

SAYI TABLOSU

Karelerdeki rakamlari dolasarak
bir sayi olusturacaksiniz.
-istediginiz bir kareden
baslayabilirsiniz.

-Her adimda bulundugunuz
kareden yatay veya dikey komsu
bir kareye gecebilir ve o karedeki
rakami sayinizin sonuna
eklersiniz.

-Her karede en fazla bir kez
bulunabilirsiniz.

-Ardisik iki karedeki rakamlarin
pariteleri farkli olmalidir yani
iki tek sayi veya iki cift sayl yan
yana gelmemelidir.

Bu kosullara gore
olusturabileceginiz en blylk
sayl kactir?

KODLAR

Sadece A ve B harflerini
kullanarak 9 harf uzunlugunda
kodlar Ureteceksiniz.
Kosulumuz, hicbir kodda
“AAA” ve “BAB” ifadelerinin
bulunmamasi.

Bu kosula gore kag farkli kod
uretilebilir?

Bilim ve Teknik Haziran 2025

Ornek:

Ayni soru 5 harf uzunlugundaki
kodlar igin sorulsaydi 13 farkl
kod Uretilebilirdi:

AABAA, AABBA, AABBB, ABAAB,
ABBAA, ABBBA, ABBBB, BAABA,
BAABB, BBAAB, BBBAA, BBBBA,
BBBBB.

BES Kisi

A, B,C,Dve E diye
adlandirdigimiz bes kisi 23,
28,33, 38 ve 43 yaslarindadir.
Meslekleri doktor, mihendis,
O0gretmen, ressam ve avukat
olan bu bes kisi istanbul, Ankara,
izmir, Antalya ve Bursa’da
yasamaktadir.

Bu kisilerle ilgili su bilgiler
bilinmektedir:

-B, Ankara’da yasiyor.

-33 yasindaki kisi, Bursa’da
yaslyor.

-Ressam, izmir’de yasiyor.

-C ne ressamdir ne de Bursa’da
yaslyor.

-Doktor, muhendisten 5 yas
ktguktar.

-Antalya’da oturan kisi,
muhendisten 10 yas blyudktar.
-Avukatin yasi, istanbul’da oturan
kisinin yasindan 5 fazladir.
-Ogretmen, Adan 5 yas buyuktir.
-Ogretmen ne izmir'de ne de
istanbul’da yasiyor.

-D, 38 yasindadir.

Bu bilgileri kullanarak her birinin
yasini, meslegini ve yasadigi
sehri bulunuz.

KODLANAN SAYI

1 ile 9999 arasindaki bir tam
sayl asagidaki kurallara gore
kodlaniyor.

-Sayi 3'e bollintyorsa ve ciftse
kendisinden kdguk en bayuk
palindromik sayiyla (soldan saga
ve sagdan sola dizilimi ayni olan
sayllar) kodlanir.

-Sayida tekrar eden rakamlar
varsa kendisine en yakin tam
kare bir sayiyla kodlanir.

-Sayl tam kareyse ve
basamaklarinin toplami 3'e
bollndyorsa kendisinin 100
fazlasiyla kodlanir.

676 ile kodlanan bir sayi en fazla
kag olabilir?

KENDISi VE TERSI

Her rakami farkli olan ve
kendisinden tersi ¢ikartildiginda
elde edilen sayinin tim
basamaklarinda ayni rakam
bulunan en buyuk sayi kactir?

KAR YAGMA OLASILIGI

Bir bolgede rastgele secilmis
herhangi bir giin icin kar yagma
olasihigi x’tir. Kar yagan bir
gunu izleyen gundn kar yagma
olasiligi y, kar yagmayan bir
ginu izleyen glintin kar yagma
olasiligi ise z olarak verilmistir.

Buna gore art arda ¢ glin
icinde tam olarak iki gin kar
yagma olasiligi nedir?



SORU ISARETI

Soru isaretinin yerine ne gelecek?

ALTI “I”

AltI “L” parcasini bir araya getirerek sagdaki sekli elde ediniz.
Parcalar dondurdlebilir ve ters cevrilebilir.

GECEN SAYININ COZUMLERI

KiBRIiT iSLEM

ALTIGEN BUL

SORU iSARETi

1211021 gelecek.
Takip eden harfin alfabetik sirasi
artiyorsa 2, azaliyorsa 1, ayniysa O

yaziliyor.

SATRANCCILAR
a)9
b) 16

Ornek dagilimlar:

SU SISELERI VE BARDAKLAR
90 farkli dagilim olabilir.
SPOR KULUBU

9 6grenci (7 futbolcu, 2 basketbolcu, ya
da 2 futbolcu, 7 basketbolcu).
C(7,2).C(2,1)+ C(7,1).C(2,2)=49

SAYI DENEYi

c) Esittir.

Bu deneyi cok kez tekrarlamak yerine
ayni anda cok sayida bilgisayara
yaptirdigimizi varsayalim. Ornedin

x sayida bilgisayar olsun. ilk adimda

yaklasik x/2 bilgisayarin ¢ift sayi, x/2

bilgisayarin ise tek sayI tretmesi beklenir.

Yani ilk adimda cift sayi tretme olasiligi
950'dir. Tek sayi gelen x/2 bilgisayarda
deney devam eder. ikinci adimda bu
bilgisayarlarin yaklasik x/4’G ¢ift say1,
x/4’(i tek sayi (retir. Burada da cift say!
Uretme olasiligr yine %50'dir. Bu stre¢
her adimda ayni sekilde devam eder ve
her adimda cift say! Uretme olasiligi %50
oldugu icin deney sonunda toplamda
uretilen ¢ift ve tek sayilarin oraninin esit

olmasi beklenir.
KARE BOYAMA

Sol Ustteki kareden baslayip
saga dogru ve sonra asaglya
dogru gidildiginde renkler
mavi, kirmizi, sari olarak
ilerliyor. Her renk icin kare
sayllari da (3-2-1)-(2-1-3)-(1-3-2) oluyor.

CiFT RAKAMLAR

206808

ALTI“”
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Yaywn Dunyast

Dr. Ozlem Kili¢ Ekici [ TUBITAK Bilim ve Teknik Dergisi

Mikroorganizmalarla Takum Olmak
Organik Bahgecilik ve Toprak Besin Agt

Jeff Lowenfels , Wayne Lewis
Ceviri: Deniz Candas

TUBITAK Popiiler Bilim Kitaplar,
Yetiskin Kitapligi, 2024 (2. Basum)

Saglikl toprak
yasamla dolup tasar.
Toprakta sadece
solucanlarin ve
boceklerin degil;
sasirtict sayida
bakteri, mantar ve
diger mikroorganizmalarin koca bir diinyast
var. Kimyasal gtibre kullandigimizda, sagliklt
bitkileri besleyen bu diinyaya zarar veriyoruz.
Ustelik sadece toprak igin degil, tiim canlilar
icin toksik olan yapay maddelere gittik¢e daha
bagumli hdle geliyoruz. Ancak bu kisir dongtiye bir
alternatif var: Toprak besin agint yok etmek yerine
gugclendirecek sekilde bahgecilik yapmak. Toprak
besin agy, etkilesimleri bitkiler i¢in besleyici bir
ortam olusturan, toprakta yasayan organizmalarin
derin ve hala tam olarak kesfedilmemis diinyast...
Bu kitap, organik bahgecilik tekniklerine gontil
verenlerden saglikli ve giicli bitkiler yetistirmek
isteyenlere kadar tiim okurlara sade bir dille
toprak besin aginin faydalarumt anlatiyor.

Bilim ve Teknik Haziran 2025

Besin Maddeleriyle Takum Olmak
Organik Bahcecilikte Bitki Besin
Maddelerinin Etkin Kullanumt

Jeff Lowenfels
Ceviri: Deniz Candas

TUBITAK Popiiler Bilim Kitaplart,
Yetiskin Kitapligt, 2021 (1. Basum)

Bu kitap, bitki besin
maddelerinin tanimina,
nasil calistiklarina, bitkilere
nasil uygulandiklarina
ve bitkileri nastl
etkilediklerine odaklantyor.
Bitki yetistirmenin arkasindaki bilimi anlastlir
bir dille g6zler 6niine seriyor ve bitki turlerine
gore hazirlanmis organik giibre tarifleri sunuyor.
Bu kitap, besin maddelerinin saglikly, tiretken ve
organik bahgelerdeki roliinii anlamanizt saglayacak.

Gizem ve Uzay Arilar

Sol Regwan
Ceviri: Dr. Tuncay Baydemir
Cizer: Denise Muzzio

TUBITAK Popiiler Bilim Kitaplart,
7 yas +, 2025 (1. Basum)

Gizem, o giin bahcede bir

tuhaflik hissetti. Arilar

neredeydi? Peki, artlarin
geri donmesiyle uzay miizesinin nastl bir baglantist
olabilir? Yanit, Gizem’in uzay projesinde sakli.
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