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“Benim manevi mirasim ilim ve akildir” Mustafa Kemal Atatiirk
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Yumusak, esnek, kolay sekil verilebiliyor, hepsinden dnemlisi de bol ve ucuz. Cok islevsel, neredeyse her derde deva, diger taraftan da bagimizin belas.
Atiklari en biiyiik evre kirliligi kaynaklan arasinda. Bir malzemeden, tahmin etmis olabileceginiz gibi plastikten s6z ediyoruz. Bu malzeme

bilimsel terminolojide polimer olarak adlandinliyor ve cok cesitli alanlarda, degisik bicimlerde kargimiza ¢ikiyor.

Bu ay polimerleri ana konu olarak isledik. Isin icine girdigimizde gérdiik ki konu ¢ok genis. TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi,

Kimya Enstitiisiinden Dr. Tiilay inan'in koordinasyonuyla polimerler alaninda konunun uzman bilimgiler tarafindan on iki ayn yazi hazirland.
Bunlardan ancak besine bu sayimizda yer verebildik. Diger yazilan da 6niimiizdeki aylarda yayimlamaya devam edecegiz.

Polimer arastirmalarinda bu malzemeden beklenenin dayaniklilik, esneklik, hafiflik ve en 6nemlisi geriddniisebilirlik oldugunu gordiik.

Bu dzellikleri saglayabilen polimerler laboratuvarlarda heniiz tam olarak elde edilemedi. Ancak dogada sa¢ telinden ince,

pamuktan hafif, celikten bes kat saglam, plastikten esnek bir biyopolimer var: Oriimcek ipegi. Polimerler konusunu arkadagimiz Dr. Ozlem ikincinin
kaleme aldigji“Plastikten Esnek, Celikten Dayanikli, Sirr Coziilemeyen Biyopolimer: Oriimcek ipegi” adl yaziyla baslattik ve bu konuyu kapaga gikardik.
Sonra, polimerler alaninda gelinen noktalar gdsteren yazilara yer verdik. “Organik Isik Yayan Cihazlar” baglikli yaz: kisa adiyla OLED olarak bilinen
ekran teknolojilerini ele aliyor. “Gelecegin Yeni lletken Malzemeleri: iletken Polimerler”yazisi ise cogunlukla yalitkan olarak bilinen ve kullanilan
polimerlerin iletkenlik 6zelliklerini gdsteriyor. “Yumusak ve Akilli Polimerler” baglikl yazida “siipergdzenekli hidrojeller” diye adlandinlan polimerlerin
insan viicuduna yerlestirilen biyomedikal cihazlarda kullanimi ve diger uygulamalari anlatiliyor. “Kir Tutmayan Yiizeyler” baglikli yazidaysa

ucuz bir polimer kullanarak, kendi kendini temizleme yetenegine sahip kaplamalarin iiretilebilecegini gosteren ve diinya literatiiriine ilk kez
Tiirkiye'den bir yayinla giren calismalara yer veriliyor. Polimerler konusunun disinda, ancak bir yoniiyle de bu konuyla ilintili

“Gen Fabrikalanyla Sentetik Yasama Dogru” baslikli yazi, tartigmali bir konu olan biyolojik yapilara miidahaleler alaninin da Gtesinde,

tlim bir yagam insasl iddiasindaki uguk, iirkiitiicii calismalari giindemimize tagiyor.
Ana konumuzun diginda farkli alanlarda yazilanimiz da var: Sosyal Aglarla internetin Yeniden Kesfi, Mikro Karadelikler,
Beyin ve Kisilik, Proteom Analizi, Kiiresel Isinma ve Gelecegin Hastaliklari bunlardan bazilan.

Bu arada abone kayitlarimiza gdsterdiginiz yogun ilgiye tegekkiir ederiz.

http://www.biltek.tubitak.gov.tr/ adresimizden hemen abone olabiliyorsunuz ve derginiz imza karsiligi adresinize teslim ediliyor.
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Icindekiler

Oriimcekler 400 milyon yildir ipek iiretiyorlar. Ancak bircok miihendis, biyolog, doga ve malzeme bilimci bu mucizenin gizemini hla c5zemedi.
Dogal bir biyopolimer olan 6riimcek ipegi sag telinden ince, pamuktan hafif, plastikten esnek ancak celikten beg kat saglam. Ayni zamanda
biyobozunur, cevre dostu ve tamamen geriddniisebilir. Tiim bu zelliklere sahip driimcek ipegini yapay olarak iiretmek miimkiin olursa, endiistri
ve tip alanlarinda devrim niteliginde uygulamalar bekleniyor. Arastirmacilar endiistride ya da giinliik hayatta kullanilabilecek dayanikli,

gliclii ama ayni zamanda hafif yeni malzemeler tasarlama ve arastirma ¢abasinda. Bu dzelliklerin tiimiine sahip bir malzeme heniiz laboratuvar
ortaminda elde edilmis degil, ancak dogada mevcut: “driimcek ipegi”.

Bir su damlasinin davraniginin giinliik hayatimizda ne denli biiyiik bir 6neme sahip olabilecegini hi¢ diisiindiiniz mii?

Ornegjin ev ve otomobil camlarinizin siirekli temiz kalmasini istemez misiniz? Kisin trafik lambalaninin iizerinin buz tutmamasini,

uydu anteninizin bir karis karla kaplanmasl yiiziinden televizyondaki goriintiiniin bozulmamasini? Biitiin bu sorularin cevabini arastirmak
icin bir su damlasindan baglamak iizere hizimle beraber bir bilgi yolculuguna ¢ikmaya hazir misiniz? Kendiliginden temizlenebilme
ozelligine sahip, kir tutmayan yiizeyler iizerinde ¢ok sayida arastirma yapiliyorr ve bu konu ileride genis uygulama alanlan bulacak olan,
gelecek vaad eden bir konu.

Tarih boyunca din adamlari, filozoflar, sairler ve yazarlar benlik ve kisilik hakkinda cok seyler yazip sdylemisler; ama onlarin

tamimlarina bakildiginda kisilik ve beyin arasindaki iliskiye dair pek bir delile rastlamiyoruz. Oysa modern bilimin elde ettigi inaniimaz
ilerlemeler kisiligin beyindeki belli yapilar tarafindan belirlendigini ve cevrenin ancak bu yapilar iizerindeki etkileri araciligiyla kisiligi
etkileyebildigini gosteriyor. Ozellikle son yiizyilda beyin konusunda elde edilen bu bilgiler sayesinde insanin kendine bakisi da degismeye
basladi. Eski medeniyetlerde insan viicudunun en dnemli organi olarak kabul edilen kalbin yerini giiniimiizde artik beyin ald.
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Haberler

Kacinci
Cocuksunuz?

Ilay Celik

inlik hayatimizda ya da televizyon
dizilerinde ¢ocuklarin ailedeki
cocuklarin kagincisi olduklarina gore
farkh davranis kaliplari sergilediklerine
sik sik sahit oluruz. Yeni bir arastirmaya
gore psikologlarin dogum sirasi
stereotipleri olarak adlandirdigi bu olgu
yeni bir arastirmayla da dogruland:
En buyik ¢ocuklar isbirligine daha
az yatkin, daha guivensiz oluyorlar ve
karsiliklihga daha az 6nem veriyorlar.
Psikologlar dogum sirasinin Gnemini
Sigmund Freud’un zamanindan beri
tartisiyor. Dogum sirasinin kisiligin
olusumunda énemli bir rolii oldugunu
savunanlar, drnegin ortanca ¢ocuklarin en
biytk ve en kiiclk kardeslerinden daha
sosyal oldugunu ¢linkii ebeveynlerinden
en azilgiyi gordiklerini ve dolayisiyla
aile disinda arkadasliklar gelistirmek
zorunda kaldiklarini séyltyorlar.
Psikologlarin bu konudaki bulgulari
anket ve milakatlara dayaniyor.
Fransa'daki Montpellier 2
Universitesi'nden evrimsel biyolog
Alexandre Courtiol ve ekibi daha nesnel bir
test yapmak istediler. Birbiriyle baglantisiz
510 Universite 6grencisinden iki kisilik
bir yatinm oyunu oynamalarini istediler.
Oyun sdyle oynaniyor: iki oyuncu da
oyuna 3 avroyla baslyor. Yatirnmci olan
A oyuncusu parasinin istedigi kadarini
bankaci olan ve parayi tice katlayacak
olan B oyuncusuna goénderiyor.
Sonra da B oyuncusu elindeki bu
defa daha da fazla olan paranin
istedigi kadarini A oyuncusuna geri
gonderiyor. B oyuncusunun geriye para
gonderme zorunlulugu da olmadig
icin A'nin B'ye génderdigi para miktar
A'nin duydugdu giivenin bir 6lcus
oluyor. Bu durumda B'nin A'ya geri
gonderdigi miktar da karsilikliiga
Onem vermenin bir 6l¢tist oluyor.
Arastirmacilar her bir gonlliya
rastgele olarak A ya da B oyuncusu olarak
belirledi ve goniilliilere oyundaki esleriyle
hic karsilagsmayacaklarini séyledi. Gercek
bir kisinin rastgele davranislarindan
etkilenmemelerini saglamak icin

4

oyuncular kurgusal rakiplerle oynatildi.
Arastirmacilar oyun verilerini
oyuncularin kaginci cocuk olduklarina
gore grupladiklarinda, ilk cocuk olan A
oyuncularinin son ¢ocuk olan A'lardan daha
glvensiz olduklari, B oyuncusuna % 25 daha
az para génderdikleri gériildi. ilk cocuk
olan B oyuncularinin karsilikhliga verdikleri
onem de daha disuktt, geri gonderdikleri
para % 22-29 daha azdi. Animal Behaviour'in
Aralik 2009 sayisinda yayimlanan
arastirmaya gore dogum siralamasi, yas,
cinsiyet, gelir diizeyi, dini inang ve isbirligi
davranigini etkileyebilecek baska olasi
degiskenlerden daha giiclii bir etmendi.
Peki ilk doganlar neden isbirligine daha
az yatkin? Arastirmacilar aile ici sosyal
isleyisin bir aciklama olabilecegini soyluyor.
Yeni kardesler dogdugunda ebeveynlerin
ilgisini Ustlerine gekiyor, buna karsilik
ilk doganlar kendilerini rekabet etmek
zorunda hissediyorlar ve isbirligi yapmak
istemiyorlar. Kardessiz cocuklarin davranigi
da bu aciklamaya uygun distyor: Onlar da
ortanca ya da son ¢ocuk gibi davraniyorlar.
Courtiol’e gore bu, isbirligi davranigini
etkileyen seyin ilk cocuk olmak olmadigin,
bir kardes geldiginde cocugun davranisinin
degistigini dustindriyor. Ancak Courtiol,
incelenen diger etmenlerden daha biiylk
bir etkiye sahip olsa da dogum sirasinin
deneklerin oyun davranislarindaki cesitliligin
sadece % 10'unu acikladigina dikkat ¢ekiyor.

http://sciencenow.sciencemag.org/cgi/content/
full/2009/1204/12rss=1
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Sehirdeki
Cocuklara
Hava Kirliligi
Tehdidi

llay Celik

ehir icinde yasayan cocuklarin isitma

amacli atik yag yakimi sonucu salinan
metallere ve dizel motorlarin salimlarindan
kaynaklanan parcaciklara maruz kalmasinin,
solunum rahatsizliklaryla iliskili oldugu
gosterildi. Columbia Universitesi Mailman
Halk Saghgi Okulu’'ndaki Columbia
Cevresel Cocuk Saghgi Merkezi'nde
(CCCEH) yapilan arastirma, havadaki
metallerin bu cok kiiclik yas grubu
tizerindeki etkilerine yonelik ilk calisma.
Arastirmanin halk saghigi uygulamalaryla
ilgili 6Gnemli sonuclari olabilir.

American Journal of Respiratory and
Critical Care Medicine'da gectigimiz ay
yayimlanan calisma ayri ayri hava kirliligi
etmenlerinin ¢cocuk sagligi Gizerindeki
etkilerinin anlasiimasina da katki saghyor.

Arastirmada havadaki kirleticilerin
diizeyleri ile Kuzey Manhattanda ve
Gliney Bronx'ta yasayan 0-2 yas arasi
cocuklardaki solunum rahatsizliklari
karsilastirildi. Havadaki nikel ve vanadyum
metalleri kiigik cocuklarda hiriltiya
sebep olabilecek risk faktorleri olarak
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belirlendi. Atik yaglarin isitma amaciyla
yakilmasi, nikel ve vanadyumun New
York City'deki baslica kaynadi. Dizel
egzost saliminin bir gostergesi olan
element halindeki karbon da, sadece
soguk alginligi ve nezle mevsiminde,
okstirme sikhginda artisla iliskilendirildi.
CCCEH arastirmacisi ve makalenin
basyazari Dr. Molini M. Patel bulgularin,
1sitma amagli yag yakimi ve trafikten
kaynaklanan kirleticilerin ¢ok kiiciik
cocuklarda solunum sistemine ayri ayri
yaptiklari etkilerin anlasiimasina katki
sagladigini belirtiyor. Patel sonuglarin
onemli oldugunu ¢linkti hem nikel
metalinin hem de astim hastaliginin
gorilme sikliginin arastirma bdélgesi
olan Kuzey Manhattan'da ve Gliney
Brox'ta, New York City'deki ve ABD'deki
en yliksek diizeyde oldugunu séyliyor.
Arastirma 1998'de CCCEH tarafindan
baslatilan, hamile kadinlarin ve ¢ocuklarin
ic ve dis ortamlardaki hava kirleticilerine,
alerjenlere ve kimyasallara maruz
kalmasinin, sagliklar Gizerindeki etkilerini
arastiran daha buylk bir projenin parcasi.
CCCEH'in 6nceki arastirmalari coklu
cevre kirleticilerine maruz kalmanin
cocuklarda astim belirtilerinde artisla
iliskili olabilecegini ortaya koymustu.
Arastirmacilar sehirlesmis bolgelerdeki
kiclik cocuklart korumak icin tek
tek kirleticilere yonelik diizenleme
girisimlerinin gerektigini belirtiyor.

http://www.eurekalert.org/pub_releases/2009-11/
cums-etm112309.php
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Plazma
Isinlariyla

Dis Temizligi

Ozden Hanoglu

islerin ¢clirimesine neden olan
bakterileri plazma i1sinlaryla agrisiz
ve daha verimli bir sekilde yok edecek
tedavi yontemleri geliyor. Yapilan bir
arastirmada, dentin tabakasina (disin
mine tabakasinin altinda yer alan
tabaka) dustik sicaklikta plazma isinlari
gondererek bakteri miktarlarini on binde
birine kadar indirilebildigi acikland..
Bu dis ¢lirtiklerinin tedavisi normalde
disci matkabiyla yapiliyor. Maddenin
dordiinci hali (diger Ugu: kati, sivi ve
gaz) olan plazma, iyonize olmus gazdir.
Plazma isinlarini yaygin agiz
patojenlerine (Streptococcus mutans
ve Lactobacillus casei) karsi deneyen
arastirmacilar, bu bakterilerin dis minesinin
lizerinde bir film tabakasi olusturup mineyi
asindirarak dentin tabakasina ulastiklarini

A LY

ve clriklere yol actiklarini belirtiyor.
Arastirmayi gerceklestirmek icin insan azi
dislerinden elde ettikleri dentin tabakalari
dort tir bakteriyle hastalandiriimis.

Bu bakterilerin olusturdugu, tedavi
edilmediginde aci ¢ekilmesine, disin
kaybina ve ciddi dis eti rahatsizliklarina
neden olan clriklere, 6, 12 ve 18 saniyelik
stirelerle plazma isini yollayan arastirmacilar
stire uzadikca yok edilen bakteri miktarinin
arttigini s@yliyor. Maddenin dordiinci hali
olan plazmalarin kullanimi teknik ve tip
alanlarinda giderek yayginlasiyor. Ornegin,
ameliyat malzemelerinin arindirlmasinda
sicak plazmalar kullanihyor. 40°C
dolaylarinda ¢alisan soguk plazmalarin
discilikte kullaniimaya elverisli olduguna
deginen arastirmacilar, duistik sicakhk
sayesinde mikroplar éldurirken sinir
sistemi ve kan dolasim sistemine bagl
oldugundan sicakliga karsi hassas olan
disleri koruyabildiklerini anlatiyorlar.
Matkapla temizlemeye gore daha

acisiz ve verimli olan plazma isinlaryla
temizleme yonteminin 3-5 yil icerisinde
kullaniimaya baslayabilecegi s6yleniyor.

http://www.eurekalert.org/pub_releases/2010-01
/sfgm-ppj011510.php
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Haberler

‘Islak’ Bilgisayar

Ozden Hanoglu

Canlllardaki sistemleri 6rnek alan
iki arastirmaci‘islak’ bilgi isleme
teknolojisi gelistiriyor. ingiltere'nin
Southampton Universitesi'nde gérevli
arastirmacilarin gerceklestirdigi bu projede
beynin calisma sekli 6rnek aliniyor.
Gelistirilmekte olan bu sistemde,
tuplerin icerisindeki kimyasallar ‘kuru’
bilgisayar yongalarindaki transistorlerin
yerini aliyor. Arastirmacilar lizerinde
calistiklari seyin simdilik cok basit,
kaba ve ancak en dusiik gereksinimleri
karsilayacak sekilde oldugunu, sonucta
ortaya ¢ikacak olan‘islak’ bilgisayarinsa
beynimize benzeyecegini belirtiyorlar.
Bilgisayar yongalarinda kullanilan silikonun
bilgi isleme konusunda sinirlari oldugunu
sOyleyen arastirmacilar, yeni yaklasimlarin
denenmesi gerektigini ve kendilerinin
de bunu yaptiklarini vurguluyorlar.
Aragtirmanin Ug yil siirecegi ve
birbirini tamamlayan ti¢c hedef gozetilerek
gerceklestirilecedi belirtiliyor. ilk hedef, canli
hiicrelere benzer sekilde lipitle kaplanmis su
damlalari olusturmak. Bu damlalar uyarilabilir
kimyasal bir ortama sahip olacak. Bir ag
olusturacak sekilde birlestirilen damlalar,
kimyasal sinyaller araciligyla iletisim kuracak.
Bu damlalar tizerine kurulacak olan bilgi
isleme yapisiyla, islak yapinin bilgi isleme
gliclinli gostermekse ikinci hedef. Son
hedef ise damlalarla olusturulmus yapisini
incelemek ve olasi kisitlamalarini arastirmak.
‘Islak’ sistemlerin, beyindeki sinir sistemi
yollarinin anahtar 6zelliklerini taklit edecegini
aciklayan arastirmacilar bu sistemin sonugta
uyarilabilir, kendini yenileyebilen ve kolayca
kurulabilen bir sistem olacagini ekliyorlar.

http://www.sciencedaily.com/
releases/2010/01/100112090032.htm

Southampton Universitesi

Isikla
Diigiim Atmak

Burak Kale

ristol, Glasgow, Southampton
Bl'.]niversitelerinden fizikcilerden
olusan bir ekip isikla digiim atmayi
basardilar. Bu arastirmada is1gin nasil
kontrol edildiginin anlasilmasi bircok
alanda 6nemli uygulamalari olan
lazer teknolojisi icin Gnem tasiyor.

Bir 151k demetindeki 151gin hareketi ile
nehirde akan suyun hareketi arasinda
onemli benzerlikler oldugunun altini
cizen Bristol Universitesi'nden Dr. Mark
Dennis, s6zlerini soyle stirdlrlyor:

“Isik cogunlukla lazerden veya mesale
atesinden cikan 151k gibi diiz bir ¢izgi
Gizerinde ilerlese de, aslinda, optik
girdap denen cizgiler olusturarak
daireler ve girdaplar cizerek de ilerler”

Dennis, bu optik girdaplar boyunca
151gin yogunlugunun sifir (karanlik)
oldugunu ve her ne kadar biz géremesek
de etrafimizdaki tiim isiklarin bu karanlik
cizgilerle dolu oldugunu belirtiyor.

Optik girdaplar, 1sigin akisini
yoneten hologramlarla olusturulabilir.
Bu arastirmada ekip, hologramlari
matematiksel digim teorisini
kullanarak tasarladilar. DUgim teorisi
ayakkabi bagcigi ve halatta kullanilan
diglmlerden esinlenerek gelistirilmis
bir soyut matematik dali. Ekip, bu 6zel
tasarlanmis hologramlari kullanarak optik
girdaplarin icinde digimler olusturdu.

Deneylere liderlik eden Glasgow
Universitesinden Prof. Miles Padgett,
diugimlenmis i1s1gin deneysel gosterimi
icin gelistirdikleri karmasik hologram
tasariminin, ileri optik kontrolin,
gelecekteki lazer cihazlarinda
kullanilabilecegini gosterdigini sdyledi.

2000 yilinda Bristol Universitesi'nde
optik girdaplar konusunda Prof. Sir
Michael Berry'yle birlikte calismaya
baslayan Dennis, digimlenmis
girdaplarin calisilmasini 1867 yilinda
Lord Kelvin'in atomlari agiklamak
icin yaptigi arastirmalarla baslattigini
ve yaptiklari isin tarihte yeni bir
sayfa actigini sozlerine ekledi.

http://www.eurekalert.org/pub_releases/2010-01/uob-
tli011510.php

Diinya,
Karbondioksite
Sanilandan
Daha Duyarli

Biisra Kamiloglu

N ature Geoscience'ta yayinlanan
yeni bir calisma, atmosferik
karbondioksidin uzun vadedeki
sonuglarinin daha 6nce tahmin
edilen degerlerden farkli oldugunu;
Dinya sicakhginin, atmosferik
karbondiokside sanilandan % 30-50
daha duyarli olabilecegini gosteriyor.
Arastirmanin sonucuna gore iklim
sistemimizin bilesenleri, Diinya'nin sicaklik
duyarliligi Gzerinde 6nemli bir etkiye
sahip. Bu bilesenler kara, buzul, bitki
ortlsli gibi uzun periyotlarda degisim
gosteriyor. Bu ylizden mevcut iklim
modellerinde genellikle ihmal ediliyor.
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Bristol Universitesi'nden Dan Lunt
ve ekibi, okyanus tabaninda bulunan
3 milyon yasindaki tortulardan elde
ettikleri verilerle, sicaklik degisimlerini
saptayip; bu verileri, kiiresel iklim
modelinin sonuglariyla karsilastirdilar.
Sonugta, modelin 6ngordiigu sicaklik
artisinin, olmasi gerekenden oldukga
klciik oldugunu tespit ettiler. Bu da onlari
modeldeki eksigi bulmaya yonlendirdi.
Yapilan son calismalar modeldeki
eksigin uzun vadede degisim gosteren
iklim bilesenlerinin (kara, buzul, bitki
ortisi gibi) modele dahil edilmemesi
oldugunu ortaya ¢ikardi. Clnku bitki
ortlisti ve buzullardaki degisimler
daha ¢ok giines isiginin emilmesine ve
dolayisiyla sicaklik artisina neden oluyor.
Bu faktorlerin modele dahil edilmesi,
Dinya'nin karbondioksite tepki olarak
sicakhgini artirdigini gésteriyor. Buradan
da gezegenimizin karbondioksite daha
duyarli oldugu sonucuna variliyor.
Hikimetlerarasi iklim Degisikligi Heyeti
(Intergovernmental Panel on Climate
Change) gibi organlar tarafindan
kullanilan iklim modelleri de genellikle
bu fakérleri icermiyor. Dolayisiyla bu
modeller de Diinya’nin karbonkdioksit
duyarliligini tam olarak yansitmiyor.
Leed Universitesi'ndeki calismanin
ylritlictsi olan Alan Haywood,
tehlikeli iklim degisikliklerinden
kurtulmak icin, atmosferik sera gazi
konsantrasyonunun uzun vadede
dengede tutulmasi gerektigini sdyliyor.

Jupiterimages

Bunun icin de gezegenimizin
karbondioksite olan duyarhhginin
g6z 6nlinde bulundurulmasi
gerektigini vurguluyor.

Lunt'a gore, yaptiklari calisma,
gecmisteki iklim degisimlerinin
incelenmesiyle, gelecege dair 6nemli
veriler elde edilebileceginin bir gostergesi.

http://www.eurekalert.org/pub_releases/2009-12/uob-
ems120309.php

Erkek Bireyleri
Olmayan
Karinca
Kolonileri

Ozden Hanoglu

Yaban arisi, karinca ve bal arisi kolonileri,
yumurtlayan ve onlari ydneten bir
kralicenin yonetimi altinda isleri ytriten
surrtiyle, kisir kiz kardesten olusur ve
glinliik yasamlarini erkek bireyler olmadan
gegcirirler. Kolonilerdeki erkek bireylerin
sayisi yalnizca cogalmaya yetecek kadardir.
Bireylerin cinsiyetleri haplodiploid
sistemle belirlenir: Bireyin cinsiyeti
kromozom sayisina baglidir. Kralicenin
biraktigi yumurtalar erkek tarafindan
dollenirse iclerinden disi, dollenmezse

iclerinden erkek birey cikar. Erkeklerin
kromozom sayisi disilerinkinin yarisidir.
Gliney Amerika'daki bir karinca turiyse
(Mycocepurus smithii) erkek bireylerden
tamamen vazge¢mis gorinuyor.
Amerikali ve Brezilyali arastirmacilarin
yaptiklari agiklamalara gore tlriin
kralicesi dollenme gerceklesmeden
yumurtluyor ve kolonilerinde erkek
bireylere de rastlanmiyor. Arastirmacilar
aseksuel hayvanlarin nadir goriilmesinin
nedenini tuirlerde genlerin rekombinasyon
yoluyla karistirlmamasina baghyorlar.
Genlerini karistirmayan tirlerde zararli
mutasyonlarin zamanla birikerek
tlirin yok olmasina neden oldugunu
belirten arastirmacilar, evrimsel siirecte
aseksuel tirlere pek rastlanmamasinin
nedeninin bu oldugunu da belirtiyorlar.
Ayrica bu calismayla, 1960'l yillarda
M. Smithii erkek bireyleri olarak tanimlanan
bu karinca tiirliniin aslinda yakin
akrabalari olan baska bir tiire (Mycocepurus
obsoletus) ait oldugu da kesfedilmis. M.
Smithii kralicelerinin laboratuvarda erkek
bireyler olmaksizin tGredigini g6zlemleyen
bilim insanlarn Gremekte olan kralicelerin
vicutlarintinceleyerek sperm depoladiklari
organlarinin da bos oldugunu not etmisler.
Bilim insanlari M. Smithii'nin bu
yondeki ilk evrimini bir-iki milyon yil 6nce
gecirdigini dislnuyorlar, Gyesi olduklari
mantar ciftcisi karincalarin 50 milyon yil
once ortaya ciktiklar dustiniilirse geng
bir tiir oldugunun altini giziyorlar. Genetik
isaretleyiciler ve sistematik calismalari
yardimiyla mantar ¢iftcisi karinca tirlerini
incelemeyi planlayan arastirmacilar,
aseksuel tiirtin ortaya cikis tarihini ve
Ureme seklindeki genetik mekanizmayi
daha kesin olarak belirlemeyi hedefliyor.

http://www.sciencedaily.com/
releases/2009/08/090825203339.htm

Wikimedia
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Irade(sizlik)
Bulasicidir!

Gizem Karlilar

kurabiyeyi yemediniz diye kendinizi
tebrik etmeden ya da yediniz diye
kendinize kizmadan 6nce cevrenize bakin.
Georgia Universitesinde yapilan yeni
bir calisma iradenin -ya da iradesizligin-
bulasici oldugunu gdsteriyor.

Daha ¢ok yeni yayimlanan, yizlerce
gonulliyi kapsayan bir calismada
arastirmacilar iradeli birini izlemenin
hatta onu diistinmenin bile digerlerinin
irade gostermesini daha olasi kildigini
buldu. Arastirmacilar bunun tersinin de
dogru oldugunu gézlemledi, yani iradesiz
kisiler digerlerini de olumsuz yonde
etkiliyor. Bu etki o kadar guclu ki, iradeli
veya iradesiz bir kisinin ismini ekranda
sadece 10 milisaniye kadar izlemek bile
gondillilerin davranislarini degistirmis.

“Bu ¢alismadan ¢ikarilacak sonug,
olumlu sosyal etkileri secmenin iradeyi
gelistirmeye yardimci olabilecegi” diyor,
Georgia Universitesi Psikoloji Bélimii'nde
konuk docent ve makalenin bas yazari
Michelle vanDellen. “irade gostererek
cevrenizdeki diger kisilerin de aynisini
yapmasina yardim ediyorsunuz.”

insanlar cevrelerindekilerin
davranislarini taklit etmeye egilimli; sigara
ve ilag kullanimi, obezite gibi 6zellikler
de toplumsal aglar aracihgiyla yayilma
egiliminde. Ancak vanDellen'in calismasinin
iradenin davranislar araciligiyla bulastigini
gosteren ilk calisma oldugu distinliiyor.
Yani, 6rnegin diizenli olarak spor yaparak
irade g0Osteren bir kisiyi distinmek mali ve
mesleki hedeflerinize veya sizin acinizdan
irade gerektiren herhangi bir seye bagli
kalmanizi daha olasi hale getiriyor.

VanDellen'in bulgulari, yayimlanan
calismanin ortak yazari, Duke
Universitesi'nden Rick Hoyle'la birlikte
iki yil boyunca yuruttikleri bes ayri
calismanin sonuglarindan olusuyor.

ik calismada arastirmacilar rastgele
36 goniilliden ya iradeli ya da iradesiz
bir arkadaslarini diistinmelerini istedi.
iradeli arkadaslarini diistinenler, kendi
kendini kontrol becerisinin ol¢tldigu
deneylerde sikca kullanilan, bir seyi

sikica kavrama gorevini daha uzun
bir stire stirdiirdd, ancak iradesiz bir
arkadaslarini distinmeleri istenen
deneklerde durum bunun tam tersiydi.
ikinci calismada 71 géniilliiden
kimisi biraz 6tede duran bir tabaktan
kurabiye almak yerine 6nlerinde duran bir
tabaktan havuc alarak iradelerini kontrol
edenleri, kimi goniilliiler de havug yerine
kurabiye yiyenleri izledi. Goniillilerin
bu kisilerle onlari izlemekten baska hig
bir etkilesimi yoktu, ama daha sonra
yapilan bir irade kontroli deneyindeki
performanslari, kimi izlemelerinin
istendigine bagh olarak farkhlasti.

Uclincii calismada 42 géniilliiden
iradeli ve iradesiz arkadaslarinin birer
listesini yapmalari istendi. Daha sonraki
bir asamada, denekler bilgisayarda
iradelerini 6lcmek icin hazirlanmis bir testi
yaparken, bilgisayar ekraninda o isimler
yalnizca 10 milisaniye siireyle g0dsterildi;
bu siire isimlerin okunamayacagi kadar
kisa ama isimleri akla getirmeye yetecek
bir stireydi. Ekranda iradeli arkadaslarinin
isimleri gosterilenler testte daha basarih
olurken, iradesiz arkadaslarinin isimleri
gosterilenler daha basarisiz oldu.

Dordiinci calismada vanDellen rastgele
112 kisiden iradeli, iradesiz ve -kontrol
grubu olarak da- kismen disa déniik
karakterli arkadaslari hakkinda kisa yazilar
yazmalarini istemis. Daha sonra yapilan bir
irade kontrolii testinde iradeli arkadaslan

hakkinda yazanlar en iyi sonucu alirken,
iradesiz arkadaslari hakkinda yazanlar en
kot sonucu almis. Disa doniik karakterli
arkadaslar hakkinda yazan kontrol grubu
ise bu iki grup arasinda bir sonug almis.
117 gondlliyu iceren besinci calismada
arastirmacilar, iradeli arkadaslar hakkinda
yazmalari istenen kisilerin, iradeyle
iliskili 6rnegin “basar’, “disiplin” ve
“caba” gibi sozclikleri segmekte diger
gruplardaki deneklerden daha hizli
oldugunu buldu. VanDellen iradeli ya
da iradesiz insanlara maruz kalmanin,
kendi kendini kontrol etmekle ilgili
dustincelere ulasilabilirligini etkiledigini,
bu bulgunun da iradenin bulasici
oldugunu disiindiirdigiind soyliyor.
VanDellen “etkinin blyukliginin
bir partide fazladan kurabiye yemek ya
da yememek, yorucu bir is gliniiniin
ardindan spor salonuna gitmek ya da
gitmemek arasindaki fark kadar anlamli
olabilecegini” sdylliyor. “Bu etki insanlari
kendi eylemlerinin sorumlulugundan
kurtaracak kadar da guclu degil, ancak
bastan ¢cikmaya karsi ya da o yonde
bir diirtme gibi gorev yapiyor. Kendi
basarisizliklarimiz i¢in bagkalarini
suclamanin mazereti olamaz tabii. Evet,
bir sey beni dirtiiyor ama yanimdaki
arkadasim da eline bir kurabiye alip bana
zorla yedirmiyor; son karar bana ait”

http://www.eurekalert.org/pub_releases/2010-01/uog-
sic011310.php

Jupiterimages
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Genc
Kalmanin Sirri

Gizem Karlilar

G(‘jkada kiimeleri, gdkadalar boyunca
serpilmis, bir arada bulunan binlerce
hatta milyonlarca yildizdan olusan
kiimelerdir. TGm bu yildiz kimelerinin
merkezlerinde kiimenin diger yildizlarina
gore ¢ok daha geng, mavi renkli geng
yildiz topluluklari bulunur. Gokbilimciler
yaslanmayi reddeden bu yildizlarin
sirrini ¢ozduklerini diistinliyor.

Dusuk katleli yildizlarin cogu, ortalama
10 milyar yilhk dmirlerinin sonuna
yaklasirken 6nce kirmizi devlere daha
sonra beyaz clicelere donusur. Yildizlar
Omuirlerinin sonlarina dogru daha donuk
ve soguk bir hal alir. Ancak mavi yildizlar
farkh bir yol izliyor gibi goértntyor.
ilerlemis yaslarina -muhtemelen 13 milyar
yil- karsin geng yildizlar gibi 1sildiyorlar.
Gokbilimciler bu yildizlarin gencglik dolu
gorinimlerini, komsularini sémuirmelerine
bor¢lu olduklarini distiniyor. Bu yildizlar,
yakinlarindaki yildizlarin hidrojenini “kitle
transferi” adi verilen bir islemle emiyor,
hatta onlari timdayle yutuyor olabilirler.

Gokbilimciler bu iki olay icin de kanit
sunmuslar. Arastirmaci gruplarindan
biri Cepheus Takimyildizi'nda
bulunan ve yaklasik 5000 itk yih
uzakliktaki NGC 188'deki mavi yildizlari
goriintiilemis. Diger grup da Oglak
Takimyildizi'nda, yaklasik 26.000 isik yil
uzakhktaki Messier 30’u incelemis.

italyan goékbilimciler, Messier 30'daki
mavi yildizlarin geng gértinimlerine karsin
blyuk olasilikla oldukga yash olduklarini
onayladi. Bunu yaparken, binlerce kirmizi
dev ve beyaz clice arasindaki 44 mavi
yildizdan Hubble Uzay Teleskobu'yla
alinan sicaklik ve parlaklik verilerinden
yararlandilar. Veriler bu mavi yildizlarin
genc yildizlardan beklendigi gibi parlak
ve sicak oldugunu ortaya cikardi. Oysa,
bu yildizlarin da ayni anda ve ayni
yerde olusmus olan kiimedeki diger
yildizlar gibi yasli olmasi beklenirdi.

Yaklasik 15 yil boyunca NGC 188 adi
verilen yildiz kimesindeki yildizlarin
hareketlerini inceleyen ABD'deki Wisconsin
Universitesi'nden arastirmacilar, yildiz
kiimesindeki mavi yildizlarin yaklasik

% 75'inin JUpiter-Glines arasi uzaklikta
yoriingelere oturmus eslerinin oldugunu
bulmus. Bilesenleri birbirine bu kadar
yakin sistemlerde kutle transferi,
carpisma ve birlesme gibi olaylarin
gerceklesmesi kuvvetle muhtemel.

Bu arastirmalar, mavi yildizlarin
carpisma ya da kutle transferi Grinu
oldugu distincesini dogruluyor.

Ancak heniiz yash kiimelerin icindeki
mavi yildizlarin nasil olustugunu
gOsteren dogrudan bir kanit yok.
Bunun icin 10-15 yil stirebilecek
daha fazla gézleme ihtiyag var.

http://sciencenow.sciencemag.org/cgi/content/
full/2009/1223/2%rss=1

NASA/ESA
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Cep Telefonu
ve Fare

Elif Acar

Cep telefonunun yaydig
elektromanyetik dalgalarin tehlikesi
yillardir tartisihyor. Fakat son yapilan
deneyler elektromanyetik alana
maruz kalan Alzheimer’li bir farenin
hafizasinin gelistigini ortaya ¢ikardi.

Alzheimer lzerine Gliney Florida
Universitesi'nde arastirmalar yapan
sinirbilimci Gary Arendash, cep
telefonuyla konusan insanlari seyrederken
radyasyonun Alzheimer hastalarina negatif
belirgin bir etkisi olup olmayacagini
distinmeye basladi. Bu fikri arastirmak
icin calisma arkadaslariyla birlikte 2
aylik fareyi genetik olarak bir Alzheimer
hastasina dénustlren Arendash’in deney
sonunda ulastigi bulgular etkileyiciydi.

Arastirmacilar dncelikle elektromanyetik
dalgalar Ureten bir anteni odanin ortasina,
farenin kafesini de etrafina yerlestirdiler.
Cep telefonuyla konusan normal bir
insanla ayni dozda radyasyona maruz
birakmak icin tasarlanan deneyde, bir
Alzheimer’li bir de normal fare kullanildi.

Arendash ve ekibi, insanlarin glinliik
hayatta telefon kullanimlarini taklit
etmek icin anteni gtinde iki kez, 1 saat
boyunca agik tuttular ve deneyi bu
sekilde 9 ay boyunca surdurduler. Deney
slresince farenin hafizasini labirentler ile
diizenli olarak test eden arastirmacilar,
elektromanyetik alanda kalan hem normal,
hem de Alzheimer’li farenin hafizasinda
kayda deger bir iyilesme gozlemlediler.

Deney sonunda elektromanyetik
dalganin Alzheimer’li fare Gizerinde

10

benzersiz etkileri oldugu ortaya cikti.
Arendash ve takimi, farenin beyninde
hastaligin karakteristik 6zelligi olan beta-
amyloid proteinlerinden olusan plakalari
incelediler. Elektromanyetik alana maruz
birakilan ve genleriyle oynanan farenin
beyninde, elektromanyetik alana maruz
birakilmayan fareye oranla daha az
plakaya rastladilar. Daha etkileyici sonug
ise, digerlerinden daha yash ve genetik
olarak degistirilmis farenin beynindeki
plakalarin parcalara ayrildigini fark
etmeleri oldu. Arendash, elektromanyetik
alanin boyle bir etkiyi nasil yapabildigini
heniz bilemediklerini ayrica deneyin
sonunda elektromanyetik alanin faydalari
disinda zarar verici hicbir etkiye de
rastlamadiklarini belirttiler. Arendash,
“Davranislar Gzerinde hicbir etkiye, DNA
Gzerinde hicbir zarara ve organlarda
bozulma ya da timoére rastlamadik!, dedi.

London College Universite'sinden
sinirbilimci John Hardy bdyle bir sonuca
neyin sebep oldugunu bulmanin
zorluklarini dile getirdi. Hardy'e gore bir
karara varmadan dnce deney ve sonuglar
mutlaka yinelenmeli. Arendash ise cep
telefonunun Alzheimer hastalarina
uzun siireli olumlu etkilerinden oldukca
umutlu. Sebebini ise, “insanlarin telefonla
konusmak icin hep ayni kulaklarini
kullanma egilimleri, beynin farkh
bolgelerinde plaka olusumuna sebep
olabilir, daha 6nce kimsenin dikkat
etmedidi bir konu." diye agikhyor.

Londra Alzheimer'lilar Dernegi
yOneticisi Susan Sorensen’e gore bu tir bir
radyasyonun Alzheimer hastaligi Gzerinde
olumlu etkisi oldugunu séylemek icin daha
cok arastirmaya ihtiyag var. Fakat Sorensen
icin de sonuglar kesinlikle heyecan verici.

http://www.newscientist.com/article/dn18351-cellphone-
radiation-is-good-for-alzheimers-mice. html

Beyni
Susturmak

Elif Acar

Epilepsi hastalarinin kontrolden
cikan noron ateslemelerini elektrikle
denetlemek ¢ok uzun zamandir kullanilan
bir ydontem. MIT'de bu konuda yogun

bir sekilde calisan bilim insanlari,
elektrik kullanmadan noéron etkinligini
susturabilmenin baska bir yolunu buldular.
MIT'de bu konuda ¢alismalarini
sirdiiren Sentetik Sinirbilim Grubu'nun
yoneticisi, sinirbilimci Edward Boyden
ve takimi, nérona gonderildiginde
davranisini sari-yesil isikla kontrol
edebildikleri bir proteini kesfettiler.
Ustelik bu protein sayesinde, elektriksel
olarak kontrolden ¢ikmis néronlara
aninda mudahale edilebiliyor ve
etkisi de oldukga hizli oluyor.

Boyle bir secici beyin sessizlestirme
arastirmasi, yalnizca hastalari iyilestirmek
icin degil, ayni zamanda normal bir
beyindeki farkli tip néronlarin ve
izledigi yollarin da kesfine dair 6nemli
bir adim olarak kabul ediliyor.

MIT Media Lab’te the Benesse
Kariyer Gelisimi profesori ve ayni
zamanda McGovern Beyin Arastirmalari
Enstitlisi Uyesi olan Boyden, “Beyin
etkinligini kontrol edebilen cok cesitli
molekiiler araglar bulmak istiyoruz.
Boylece beynin gorevleri tizerine
calisirken, yeni olusacak tedavi araclari
ve yontemleri de kullanabiliriz” diyor.

Boyden, beyin aktivitelerini azaltmak
icin 1s1gin kullanilabilecegini ilk kez
2007 yilinda kanitladi. Fakat deneyler
canli hayvanlar degil, yalnizca hiicreler
lizeride yapiliyordu ve sessizlestirme
de bu kadar belirgin degildi. Boyden
yeni calismalarinda, néronlari hizli
ve belirgin olarak engelleyebilen
farkl bir protein kullanmayi denedi.
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Bu proteinin en 6nemli farki, 1sikla
uyarildiktan milisaniyeler sonra orijinal
durumuna geri dénebiliyor olmasiydi.

Arch ismindeki bu yeni proteinin
beyin susturma stirecini Boyden
“inanilmaz temiz ve sayisal” olarak
nitelendiriyor. “Bir dnceki ¢alismalarimiz,
daha ¢ok beynin sesini kisabildigimiz
bir diigme gibiydi", diye ekliyor.

Boyden ve calisma arkadaslari, genetik
ve optik tekniklerini bir araya getirerek
ndron etkinliklerini kontrol edebilecek bir
yontem arayisindaydi ve bu stratejiyi de
‘optogenetik’ olarak tanimladilar. Oncelikle,
canl bir farenin beyin hiicrelerini Arch
proteini olusturabilecek genetik bir
yapiya dénustirddler. Proton pompasi
gibi calisan bu protein, hiicre zarini
gecerek icerideki voltaji degistirebiliyor.
Isiga duyarli olan bu proteinler, sari-
yesil isikla etkinlestirildiginde protonlari
hiicre disinda pompalayarak hiicre
icindeki voltaji distrebiliyor. Boylece
noron ateslenmesi susturulabiliyor.

Bir dnceki calismalarinda i1siga hassas
klortir pompasi ‘halorhodopsin’kullanan
arastirmacilar, klordr iyonlarini
hiicre icine pompalayarak voltaji
azaltmayi basardilar. Fakat calismalar
yeterince tatmin edici olmamis ki,
bakteriler, mantarlar ve bitkilerde
daha etkili olabilecek bir protein
arayisina baslandi. Calismalari stiresince
arastirmacilar daha etkili bir klor(r
pompasina rastlayamasalar da,

Ol Deniz'de yasayan ve bir
arkeobakteri tiirii olan ‘Halorubrum
sodomense'ile yeni Arch proton
pompasini kesfettiler.

Boyden konuyla ilgili olarak,

“Bu, dogadaki zenginligin, genetik
cesitliligin ve ekolojik farkhliklarin

bir sonucudur. Yeni araclarin kesfi
ayni zamanda bilim insanlarinin
beyin gibi karmasik sistemler lGizerine
calismasina da olanak saglar. Bizler,
ndron devrelerini anlamak icin vahsi
dogadan izole edilmis dogal araglar
kullaniyoruz.” aciklamasini yapti.

Yeni protein pompasindaki en 6nemli
avantaj, tekrar tekrar kullanilabiliyor
olmasi. Dakikalar degil, saniyeler
icerisinde etkinlesebiliyorlar.

Salk Enstitlisi'nde noérobiyoloji
profesori olan Edward Callaway, belirli
hiicre tiplerinin farkli gorevler sirasindaki
rollerini calismak icin sinirbilim acisindan

kritik bir adim atildigini diistintiyor.

Gorsel islem devreleri Uizerine calisan
Callaway, “Huicrenin eski haline dénmesi
icin cok uzun beklenildiginde, farkli
durumlarr hizlica karsilastirabilmek
mimkiin olmuyordu! diyor. Yeni kanallar,
optogenetik calismalari yapmak adina
cok daha pratik ¢cdzlimler sunuyor.

Boyden'in ekibi su siralar MIT'deki
McGovern Enstitlisti Desimone
Laboratuvarlar’nda primatlar tizerinde
deneyler yaparak, calismalarin epilepsi
hastalari, kronik agri ve travma sonrasi
stres bozuklugu yasayanlar tGzerinde
kullanilabilirligini arastiriyor.

Daha sonraki calismalarinda
arastirmacilar, néron susturma araglarini
bilincin ve duygularin sinirsel devrelerini
ortaya ¢ikarmak icin kullanmayi
planliyor. Maymunlar tzerinde
yaptiklari arastirmalar olumlu sonug
verirse, beyinle ilgili bircok sorun optik
araclarla ¢c6ziimlenebiliyor olacak.

http://web.mit.edu/newsoffice/2010/brain-
control-0107.html

Bakterilerle
Elmanin
Isbirligi

Dr. Ozlem Ikinci

G Uinde bir elma yemek doktoru
evimizden nigin uzak tutar?
Danimarka Universitesi'ndeki

Ulusal Gida Enstitlisi'nden
mikrobiyologlar fareleri tamami elma,
elma piresi, elma sosu ya da elma
suyundan zengin bir diyetle beslediler

SAIE

Jupiterimages

Medical Centex

ve bir de kontrol diyeti uyguladilar.
Ardindan elma yemenin farelerin
bagirsaklarindaki “dost” bakterilerin
miktarini etkileyip etkilemedigini
anlamak icin sindirim sistemlerindeki
mikrobik icerigi analiz ettiler.

Arastirmanin ylrGtliclisii Profesor
Tine Rask Licht bazi bakterilerin saglikli
sindirim icin yarar sagladigini ve kanser
riskini de etkileyebilecegini ancak
bircok bakteri ¢esidini laboratuarda
kiiltur teknigiyle cogaltmada sorun
yasadiklarini belirtiyor. Bu nedenle
arastirma ekibi bagirsak mikrobiyolojisini
incelemek icin kultir teknigi yerine
genetidi kullanmis. 16S rRNA molekull
sadece bakterilerde bulunuyor ve her
tlir ya da sus icin benzersiz. Licht ve ekibi
farelerin bagirsaklarindaki bakterilerin
16S rRNA molekuliiniin sekansini,
bilinen diger bakterilerin 16S rRNA
sekanslari ile karsilastirarak her gruptaki
farelerde hangi mikroorganizmalarin
fazla oldugunu belirlediler.

Calismada ¢ikan sonuca gore elmada
bulunan pektin acisindan zengin diyetle
beslenen farelerde, bagirsak sagligini
olumlu yonde etkileyen bazi bakterilerin
sayisi artiyor. Eger uzun siire diizenli
elma yenirse, bu bakteriler, ideal pH
kosullarini saglayacak kisa zincirli yag
asitleri Gretiyor. Bakteriler ayrica bagirsak
duvarindaki hiicreler icin enerji kaynagi
olan bitirat adli bir maddeyi de Gretiyor.

Elmanin insan sindirim sisteminde
de farelerde oldugu gibi bir etkisi olup
olmadigini anlamak icin yeni arastirmalar
yapmak gerekiyor. Ancak bu bulgular
elmanin saglikli bir diyetin gézde
meyvesi olmay!i hak ettigini gosteriyor.

http://www.sciencedaily.com/
releases/2010/01/100119213138.htm
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Osman Topag

GPS Her Yerde

Size génderilen bir paketin nerede oldugu-
nu, paketi tastyan kargo sirketinin web sayfasi-
na gerekli bilgileri girerek 6grenebiliyorsunuz.
Hatta, bazi kargo sirketleri taslyici aragta bulu-
nan GPS teknolojisi sayesinde harita lzerinden
kargonuzun konumunu size gosterebiliyor. Size
ulasana kadar kargonuzun bagsina gelenleri ise
kutunun Uzerindeki darbe izlerinden oldugu ka-
dar Senseaware ismi verilen bu kiiciik cihaz sa-
yesinde 6grenebileceksiniz. Ayrica kargonuzun
yerini canli olarak internetten takip edebilecek-
siniz. Bu cihazda bulunan algilayicilar sayesin-
de kargonuzun o andaki sicakhdini, kutusunun
acilip acilmadigini, 1s1ga maruz kalip kalmadigi-
ni, haritadaki tam yerini ve her hangi bir ylizeye
hangi hizla inis yaptigini (yani diistip dismedi-
§ini) 6grenmeniz miimkiin. Ozellikle organ nak-
li gibi dakik zamanlama ve saglam kargo tagi-
maciliginin hayati nem tasidigi uygulamalarda
kullanilabilecek bir teknoloji.

http://www.fastcompany.com/blog/cliff-kuang/design-
innovation/fedex-unveils-new-package

S 15¢

(Awda re

Helikopterler icin Hava Yastigi

Araclarda kullanilan hava yastiklari, si-
riiciiyl ve yolculari kaza aninda darbelere
karsi korumak Uzere tasarlanmis ve yaygin
olarak kullanilan bir teknoloji Urintdar.
NASA tarafindan gelistirilen bal petegi bigi-
mindeki stingerimsi helikopter hava yastik-
lari ise butlin kosullarda yere sert carpma-
lari engellemek {izere tasarlanmis. icine 4
adet deney mankeni yerlestirilmis bir MD-

500 ile yapilan 6n denemelerin sonuglari
Umit verici. Aragtirmacilar, basarili bir sekil-
de hayata gecirildigi taktirde bu teknoloji-
nin pek ¢cok hayat kurtaracagini dustiniyor.

http://www.tinyurl.com/ty-helibag
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Uzaktan Kumandal Polis Kopekleri

Basin yayin organlarinda polis kdpeklerinin basari-
larindan sik sik bahsediliyor. Ulkemizde daha ¢ok uyus-
turucu kagakgilari ile miicadeledeki basarilari ile bilinen
polis kopekleri, arama kurtarma faaliyetlerinde de en
sik basvurulan yardimcilar arasinda. Normal sartlarda,
arama kurtarma calismasinda veya uyusturucu tespitin-
de kullanilan bir polis kdpeginin bakicisinin da képekle
birlike hareket etmesi veya kdpegdin ¢cok yakininda bu-
lunmasi gerekiyor. Kanada merkezli K9 Storm tarafin-
dan gelistirilen, polis kopekleri icin tasarlanmis kursun
gecirmez yelekler, maliyetleri 50 bin dolara kadar cika-
bilen polis kdpeklerinin daha glivende olmasini amag-
liyor. Bu kursun gecirmez yelek baska islere de yariyor:
Kablosuz video ve ses iletisimi. Kablosuz video vericisi
kullanilarak kopegin bakis acisindaki goriintiler baki-
cinin ekraninda goriintileniyor. Yelegin tizerindeki ses
alicisi ve hoparlorler kullanilarak da kopege komut ile-
tilebiliyor. Boyle bir yelek sayesinde hem kopek kursun-
lardan korunmus oluyor, hem de bakici tehlikeli bolge-
lere girmeden gorevini yerine getirebiliyor.

http://tinyurl.com/ty-k9jacket

Amerikan savunma sanayisi ar-ge kurulusu DARPA
tarafindan gelistirilen “demir perde” savunma sistemi,
zirhli araglarn tasinabilir silahlarla (6rnegdin roketatarlar-
la) yapilan saldirilara karsi korumak tizere planlanmis.
Radar, lazer algilayici ve roket tahrip ediciden olusan
sistemin ilk denemeleri, verdigimiz linkteki videoda da
gorilecegi gibi, basarili sonuglar vermis. Peki sistem na-
sil calistyor? Oncelikle aracin tepe kismina monte edilen
radar, araca dogru yonlenmis roketlerin varhigini tespit

Darbe Kaydeden Kumas

Massachusetts Teknoloji Enstitlisti doktora 6g-
rencileri fiziksel darbeleri kaydedebilen algilayici-
lari olan bir kumas tizerinde calisiyor. Boyle bir ku-
mastan yapilan giyecekler sayesinde fiziksel sidde-
tin kaydedilerek mahkemede delil olarak kullani-
labilmesi amaclaniyor. Calismanin diger bir amaci
bireyi fiziksel siddete karsi koruyacak teknolojile-
rin de boyle kumaslarin Gzerine yerlestirilebilmesi.
Belki de yakinda saldirgana elektrik soku veren gi-
yim esyalarini raflarda gérebilecegiz.

http://tinyurl.com/ty-sensorclothing

ediyor. Tespit edilen roketin hareketi radar tarafindan
takip edilip izledigi yol sisteme bildiriliyor. Lazer algila-
yicl, roketin araca carpma bolgesinde lazerden bir per-
de olusturuyor ve roket araca ¢arpmadan 8-10 cm 6n-
ce roket imha sistemi harekete geciyor ve roket araca
carpmadan yok ediliyor. Roketin araca ¢carpma noktasi-
nin lazer tarafindan belirlenip roketin yok edilmesi sani-
yenin onda biri kadar bir stirede gerceklesiyor.

http://tinyurl.com/ty-rocket

Optik algilayic
tehditin yerini
1.cm hassasiyetle
tespit ediyor

ys

Tahrip edici adar roketi
sistem == tespit eder
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Ayni Oyunlari Oynamaktan Sikildiysaniz Kendi Oyununuzu Tasarlayin

Bilgisayar oyunlari oynamaktan hoslanan,
keske kendi oyunumu da tasarlayabilseydim
diyenler icin Microsoft'tan glizel bir haber
geldi. Microsoft Research tarafindan Xbox
360 konsolu icin gelistirilen ve basit araytziy-
le sadece oyun gelistirmek icin Uretilmis gor-
sel bir programlama dili olan Kodu’nun Win-
dows isletim sistemleri icin uyarlanmis beta
strimi yayinlandi. Tamamen simgelere da-
yali bir programlama araytizii sunan Kodu'da
programin parcalari sayfalarla birbirinden ay-
rilyor ve her sayfaya 6zel kural seti tanimla-
nabiliyor. Diger bir deyisle, her sayfada ger-
ceklesecek olan senaryoyu ve etkilesimi ay-
rica belirleyebiliyorsunuz. Kodu ile elde edi-
len sonuglar detayli bir oyunla kiyaslanamasa
da, aklinizda yer alan fikrin hikaye akisini orta-
ya koyabilmek i¢in ideal bir platform sunuyor.
Gectigimiz yil duyuruldugundan beri yaklasik
200 bin kisi tarafindan indirilen Kodu, diin-
ya genelinde 60'a yakin egitim enstitisi ta-
rafindan da kullaniliyor. Platformun Windows
platformuna taginmasinin, bu enstitileri te-
mel programcilik ve oyun gelistirme manti-
g1 lizerine egitim vermek icin konsol ve oyun
kolu satin alma zahmetinden de kurtaraca-
Ji belirtiliyor. Kodu'nun beta strimind indi-
rebilmek icin Windows Live ID (6rnegin MSN
Messenger veya Hotmail) kullanicisi olmaniz
ve 14 soruluk bir formu doldurmaniz gereki-
yor. Detayli bilgi ve form icin http://research.
microsoft.com/en-us/projects/kodu/ adresini
ziyaret edebilirsiniz.

Yeni Sabit Diskler Eski Bilgisayarlar Kurtaracak

SSD, yani Solid State Disk veya Tiirkce
adiyla kati hal diski, donen manyetik disk-
ler yerine bellek yongalar lzerine kayit ya-
pan yeni bir sabit disk cesidi. Fiyatlarinin ma-
kul seviyelere diismesiyle giderek yayginla-
san bu yeni depolama aygitlarinin cok dnem-
li avantajlari var. Sabit diskten veri okuma ve
yazma hizini artinyorlar, disk birlestirme is-
lemine ihtiya¢ duymuyorlar, sessiz calisiyor-
lar, az enerji harciyorlar. Bunlar tamam, ama
gectigimiz ay Amerika'daki Consumer Elect-
ronics Show fuarina katilan RunCore adli SSD
Ureticisi bu yeni nesil disklerin bir faydasi-
ni daha ortaya ¢ikardr: Eski bilgisayarlara can
veriyorlar! SSD'ler bugtin icin ylksek satis fi-
yatlari nedeniyle daha ¢ok Ust ug sistemlerde

Kodu'nun sundugu, sadece simgelerden olusan basit programlama arayiizii kendi oyununuzu hazirlamaniza izin veriyor.

Bu arada yeri gelmisken, benzer bir yakla-
simi kendi iPhone uygulamanizi gelistirmek
icin kullanmak isterseniz http://www.appo-
mator.com adresini de takibe almanizi 6ne-
ririm. Subat ayinin basinda hizmete girecegi
soylenen bu servis, sadece simge ve fonksi-
yonlari stirtikleyip birakarak kendi iPhone uy-
gulamanizi hazirlamaniza olanak saglayaca-
gini iddia ediyor. izlemekte fayda var.

kendilerine yer buluyor. RunCore, SSD’lerin
sistem basarisina katkisini ortaya koyabilmek
icin CES'teki standinda 5-10 yillik, ekonomik
omriinli doldurmus bilgisayarlar sadece SSD
depolama aygitlariyla donatmaya karar ver-
mis. Sonug? SSD dopingi alan sistemlerde

Windows 7 kosarcasina calistyor. Sirketin gos-
terdigine gore eski islemciler, duisiik bellek-
ler ve yavas grafik yongalari nedeniyle Win-
dows Deneyimi Dizini 1'e yaklasan sistemler
bile, sadece SSD takviyesiyle kullanim sirasin-
da oldukga hizli tepki veren makineler haline
gelmis. Bu da eski sistemlerin dmriinli uzat-
mak icin yapilabilecekler arasina, bellek tak-
viyesi ve islemci terfisinin yani sira sabit disk
terfisinin de koyulabilecegini diistindUriyor.
Tabii 6ncelikle fiyatlari halen komple bir bilgi-
sayarla rekabet edebilecek kadar ytiksek olan
SSD'lerin fiyatinin biraz daha diismesini bek-
lemek lazim.

Yeni nesil sabit disk teknolojisi, eski sistemleri yeniden ayaga
kaldirmak icin umut vaat ediyor.



Bilim ve Teknik $ubat 201

0

Blu-ray Kapasitesine Yazilm Dopingi Geliyor

Firmware'lerin, yani donanimlarin ¢alismasi icin ge-
rekli olan ve cihazla butinlesik olarak gelen klguk
yazilimlarin gtincellenmesiyle bugiine kadar bircok
problemin ¢o6ziildigline sahit olduk. Bu giincelleme-
ler kimi zaman aygit uyumsuzluklarini ortadan kal-
dirdi, kimi zaman da aygitlara yeni fonksiyonlar ek-
lenmesini sagladi. Peki klicuk bir firmware giincelle-
mesiyle optik disklerin veri depolama kapasitesinin
artirilabilecedi, Ustelik az da degil, neredeyse yilizde
30 artinlabilecegi akliniza gelir miydi? iste Sony ve
Panasonic, Blu-ray diskler icin tam da bdyle bir kapa-
site artinmi Gizerinde calisiyor. Elektronik diinyasinin
bu dev ikilisi, ortaya koyduklar yeni yaklasimla disk
Uzerindeki veri yerlestirme bigimini yeniden diizen-
leyerek normalde 25 GB olan Blu-ray disk kapasitesi-
ni 33,4 GB'a ¢ikarabilecekleri iddiasinda. Dahasi, bu-
nu halihazirdaki Blu-ray oynaticilarin lazer diyotlarini
kullanarak yapiyorlar. Bu da demek oluyor ki mevcut
Blu-ray oynaticiniz eger destekliyorsa kigtik bir firm-
ware glincellemesiyle bu diskleri de okuyabilir hale
gelecek. Bu yeni teknolojinin ne zaman kullanima su-
nulacagi simdilik belli olmasa da, tahminler kapasite-
si artirilmis Blu-ray disklerin bu yil sonuna kadar piya-
saya ¢ikacagl yonlnde. Haberin detayini http://getir.
net/vnp adresinde bulabilirsiniz.

Siradan Telefonlarin da Uygulama Diikkani Var

Windows Mobile ve Symbian isletim sistemle-
ri yillardir piyasada; iPhone icin Uretilen uygulama-
larin sayisi 100 bini gecti; Android platformu firti-
na gibi geliyor... Tim bunlar st Gste koyunca san-
ki herkes akilli telefon kullanmaya baslamis gibi bir
izlenim olusuyor, ama oOyle degil. Arastirma sirke-
ti Nielsen'in verilerine gére cep telefonu kullanicila-
rinin ylzde 82'si halen fonksiyonlar kisitli, diger bir
deyimle birilerini arayip konusmalarini saglamanin
Otesinde fazla bir 6zellik sunmayan tiirden cep te-
lefonlar kullaniyor (http://voicendata.ciol.com/con-
tent/news/110010503.asp). Diger yandan bu kulla-
nicilar arasinda akilli telefonlarin sunabildigi tiirden
fonksiyonlar kullanmak, 6rnegin MSN Messenger’la
sohbet etmek, kalori saymak veya en yakindaki res-
torani bulmak isteyenlerin sayisi hic de az degil. iste
bu ihtiyaci goren GetJar gibi sirketler de bu beklenti-
yi karsilamak icin ilging bir yaklasim ortaya koyuyor.
Yéntem soyle calisiyor: Cep telefonunuzun WAP tara-
yicisi araciligiyla servisin mobil sitesine baglanip te-

lefonunuzun marka ve modelini giriyorsunuz, site te-
lefonunuzun sahip oldugu Java platformu tzerinde
calisabilecek uygulamalarin bir listesini size sunuyor.
Siz de buradan uygulamayi secip indirerek kullanma-
ya basliyorsunuz. ihtiyaciniza yénelik uygulama te-
lefonunuzu desteklemiyorsa onun da caresi var. Site
uygulamanin web strimini kullanabileceginiz bir
baglanti adresi veriyor ve bu adrese cep telefonunuz
Uzerinden baglanarak ihtiya¢ duydugunuz fonksiyo-
nu uzaktan kullanabiliyorsunuz. Elbette ki tam an-
lamiyla akilli telefonlarin yerini tutacak bir platform
degil, ama birilerinin klasik telefonlara yonelik ola-
rak ortaliga sacilmis binlerce Java uygulamasini ortak
platformlarda bir araya getirmesine de ihtiyag vardi.
Hem boylece cep telefonunuzun gercek giictini gor-
me sansiniz da olabilir. GetJar internet sitesine http://
www.getjar.com adresinden ulasabilirsiniz.

33,4 GB kapasiteye sahip yeni
nesil Blue-ray diskleri okumak
icin mevcut cihazlarda

kiiciik bir yazilim giincellemes
yeterli olacak.

Akillr olmayan cep telefonlar da
zengin uygulama gesitliliginden
faydalanabiliyor.
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Recep Atalay

Sondaj Dairesi Bagkani,
Tiirkiye Petrolleri A.O.

Dev Sondaj Platformu
Leiv Eiriksson’un Sinop‘a Yolculugu

Karadenizde TPAO-Petrobras tarafindan yiiriitiilecek sondaj operasyonlar i¢in {i¢ yilligina
kiralanan dev sondaj platformu Leiv Eiriksson'un Karadenize tasinmasi Bogazlarin

cografi yapisi uyarinca uzun bir hazirlik devresi ve mithendislik hesaplamalari gerektirdi.
Dev platformun adim adim Sinopa yolculugu...

n1 gegirmek istiyorsaniz iki seyi gok iyi bilmeniz
gerekiyor: Birincisi, Marmaradan Bogaz’a giriste
su derinligi 24 metreye kadar diiser. Tkincisi, Bogaz
Kopriisii civarinda suyun deniz tabanindan yiiksek-
ligi 48 metre, kopriiniin altindan ge¢mesi i¢in deniz
araclarina verilen yiikseklik izniyse 58 metredir. Do-
layisiyla bunlardan farkl 6l¢iilere sahip biitiin deniz
tagitlarinin bu dlgiilere getirilmesi gerekir.
Karadenizde sondaj yapmak tizere kiralanan Le-
iv Eiriksson sondaj platformunun yiiksekligi 122,2
metre, platformun denize daldirilabilecegi derinlik
ise 26,2 metre. Dolayisiyla deniz tstiinde kalan ve
izin verilen yiikseklik olan 58 metreden yukarida
kalan 38 metrelik kismin kuleden ayrilmas: gere-
kiyordu.

[ ]
Istanbul Bogazrndan herhangi bir deniz tagiti-

Kulenin istanbul Bogazr'ndan
Gecise Hazirlanmasi

Farkli secenekler gozden gegirildikten son-
ra, Leiv Eiriksson sondaj platformunun Istanbul
Bogazrndan gegirilebilmesi i¢in 38 metrelik kismi-
nin kesilmesi iglemine en uygun yerin Norve¢’in
Haugesund sehri yakinindaki, Westcon tarafindan
isletilen Olen Tersanesi oldugu belirlendi. 27 Ekim
2009 tarihinde TPAO-Petrobras firmas: kontratina
giren platform, 29 Ekim 2009 tarihinde Shell kont-
ratindan ¢iktiktan sonra bu tersaneye getirildi. Sa-
ren mithendislik firmasi kulenin tistten 38 metresi-
nin sokiilmesi ve yapilan dort ayakls bir kule yardi-
muyla, hidrolik yontemlerle kriko seklinde indiril-
mesi islemini yonetti. Bu operasyon kritik yoldaki
esas islem adimiydi, ama bu operasyona zarar ver-
meden yapilabilecek diger tiim yenileme islemle-
ri de o sirada gergeklestirildi. Yenilenmesi gereken
5 uskurdan 3 tanesi Olen Tersanesinde degistiril-
di. Diger iki tanesi ise Sinop Limanrnda 6niimiizde
glinlerde degistirilecek.

Kulenin sokilen iist kismi

_Bogaz kdpriisii
Kulenin sokiilen ortakismi

Leiv Eiriksson sondaj platformunun yiikseklik dlciileri
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Olen Tersanesi'nden
Sinop Limani’'na
Seyir

Platform 3 Aralik 2009 tarihinde saat 09:45’te
Olen Tersanesinden ayrilarak Malta'ya dogru
seyretmeye bagladi. Ingiltere’nin dogusundan ya
da batisindan olmak iizere iki farkli rotadan Ce-
beli Tarik Bogazrna ulagsma imkani vardi. Mansg
Denizinden gecis 19 saat daha kisa olmasina rag-
men, yogun trafik ve deniz tabaninin bazi yerler-
de 24 metre olmasi risk olarak degerlendirildigi
i¢in rotanin Ingiltere’nin batisindan gegmesi ter-
cih edildi.

Kuzey Bati Ingilterede hava sartlar1 yolun ge-
ri kalan kismina gore ¢ok agirdi. Kulenin iki ¢apa-
sindan biri siddetli dalgalar yiiziinden denize diis-
tii. Cebeli Tartk Bogazrndan doniildiikten son-
ra seyir hizi ¢ok artti ve 23 Aralik 2009 tarihinde
Malta’ya ulasildi. Burada ekip degisimi ve motorin
ikmali yapildi. 25 Aralik 2009 tarihinde Maltadan
ayrilan platform 29 Aralik 2009 tarihinde, saat
11:00 civarinda Gelibolu Yarimadas: ile Gokgea-
da arasindaki alana ulasti. Burada daha 6nce de-
nize diisen ¢apanin yerine yeni ¢capa monte edildi.
Bu esnada platformun bogaz gegislerini yonetecek
ekiple ve destek gemilerinin kaptanlariyla toplan-
t1 yapilarak bogaz gegis planlar: tekrar gozden ge-
¢irildi.

30 Aralik 2009 tarihinde, saat 06:00 civarinda
harekete gecen ve 6nde Siem Denis servis botu, ar-
kada platforma bagli Normand Pioneer ¢ekme bo-
tu, platformun her iki yaninda iki kilavuz botu, en
arkada da sahil giivenlik gemisi olmak tizere top-
lam 6 deniz aracindan olusan konvoy saat 09:00 ci-
varinda Canakkale Bogazindan ge¢meye baslad:
ve saat 13:00 civarinda konvoy Marmara Denizine
girip 30 Aralik 2009 saat 24:00 civarinda Atakoy
aciklarinda park alanina ulasti.

31 Aralik 2009 tarihi sabah 07:00da ayni kon-
voy park alanindan hareket ederek 08:00 civarinda
Istanbul Bogazr'na girdi ve saat 09:30'da Uskiidar,
Salacak agiklarinda Bogaz Kopriisirniin altindan
gececek seviyeye gelecek sekilde su ald1. Saat 11:00
civarinda yeniden hareketlenerek Bogaz kopriile-
rinin altindan yaklasik 6 deniz mili hizla gecerek
saat 14:00 civarinda Karadenize ulasti. Bu noktada
da kilavuz kaptanlardan ve diger botlardan ayrila-
rak Karadenize acildi.

Leiv Eiriksson sondaj platformu Norve¢’in Olen
Tersanesinde baglayan ve toplam 4128 deniz mili
(7641 km) siiren yoculugunu, 2 giinliik Malta du-

riksson sondaj platformuna eslik et-
ti. Normand Pioneer cekme botunun
¢ekme glicli 287 ton, suriiklenme es-
nasinda durdurma giicii ise 450 ton-
dur. Cekme halatinin dayanimi ise
680 tondur. Cekme islemi esnasin-

Normand Pioneer Cekme botu: Ca-
nakkale ve istanbul Bogazlarinin gii-
venligi icin Bogaz otoritelerinin tale-
bi Gizerine Norve¢'ten getirildi. 28.800
hp gtict ile diinyanin en biyuk ¢ek-
me botlarindan biri olan Normand Pi-
oneer her iki bogazi gecisinde Leiv Ei-

da Normand Pioneer ile Leiv Eiriksson
arasindaki 400 metrelik mesafe stirek-
li korundu. Aslinda Leiv Eiriksson son-
daj platformu bogaz gegisleri de da-
hil seyrin tamamini kendi uskurlariyla
gerceklestirdi. Platform uskurlarinin
toplam itme glicti 44.880 hp'dir.

rusu ve yaklagik 1 giin siiren Canakkale ve Istan-
bul duruglar1 dahil 30 giinde tamamlayarak 2 Ocak
2010, saat 09:00 civarinda Sinop Limanrndan 1,34
deniz mili uzakta, 52 metre su derinligi olan park
alaninda tamamladu.

Leiv  Eiriksson sondaj platformunun Olen
Limanrndaki seyre hazirlik islemlerini TPAO ve
Petrobras sondaj miihendisleri takip etti. Platfor-
mun Olenden Malta’ya ve Maltadan Sinopa kadar
seyri de ayni sekilde takip edildi.

09.01.2010 tarihinde platformun ayrilan kismi
yerine tekrar yerlestirild. Diger montaj islemleri
hala devam ediyor. Limandan ayrilarak deneme-
ler i¢in denize a¢ilma tarihi 02.02.2010 ve Sinop-1
kuyusunun baglama tarihi de 12 Subat 2010 olarak
tahmin edilmektedir.

Kulenin iki parcaya aynimasinda

en dnemliislem, her iki parcanin ayrilip
yerlerinden indirildikten sonra

seyir halindeyken deforme olmayacak
sekilde emniyete alinmasiyd.

Bu yiizden kule sekilde gosterildigi gibi
giiclendirildi: Ust parcanin korunmasi
icin kirmizi destekler, alt parcanin
korunmasi icin sari ve mor destekler
eklendi. Mavi renkli kisimlar iist kismi
kaydirmak icin kullanilan kizaklar.
Kulenin iki parcaya aynimasi

32 giinde gerceklestirildi.
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Levent Dagkiran

Twitter, basit yapisina
ragmen son birkag
yilda en cok sozii edilen
sosyal aglardan biri
haline geldi.

Kisilere ait karmagik iletisim
adlari sosyal aglarda kolayca
goriiniir hale geliyor.

Kullanicilar

Sosyal Aglarla
Interneti

Yeniden Kesfediyor

[k ciktig1 zamandan beri bilgisayarlar1 birbirine baglamak i¢in kullanilan internet,
son yillarda iyice hareketlenen sosyal aglar sayesinde benzer bir beceriyi insanlari bir araya
getirme konusunda gosteriyor.

endFeed, Last.fm, deviantART, Flickr, leri arasinda goriilebilir ve kesfedilebilir bag-

StumbleUpon, YouTube, Da- lar kurarak sosyal etkilesime dayali
ilyMotion... Bunlar ¢ogunuzun | _ zincirler olugturmak ve katilimi
adin1 bir yerlerden duydu- . artirmak.
gu, hatta bazilarmizin Bugiin birakin sade-
giinde birka¢ kez ug- ce sosyal aglara da-
ramadan ginii bit- yali yapilari, sira-
mis saymadig si- dan web siteleri bi-
teler. Kimi tani- le sosyal paylasi-

Facebook, Twitter, Linkedin, MySpace, Fri-  olsa da, ashinda hepsinin ortak bir hedefi var: Uye-

diklarmizla ara- ma yonelik caba-
nizdaki  iletisi- lariyla  kullanict
min giincel kal- etkilegimini artir-

masmnt ve ken-
dinizi farkli yon-
temlerle ifade ede-
bilmenizi sagliyor,
kimi kendi rettigi-
niz icerigi paylasmani-
za veya ilgilendiginiz ki-
siler tarafindan dretilen ice-

mak {zerine ¢a-
listyor.  Ozellikle

son 5 yilda birey-

sel profillerin pay-
lagimm1  esas alan
sosyal aglarin patlama-
styla birlikte, kullanicila-
r1 bizzat etkilesimin bir par-
rige ulagmaniza yardime oluyor, cast haline getirmeye yonelik ¢a-
kimi sizinle benzer zevklere sahip kisi- balar inanilmaz bir yiikselme egilimi-
lerin begenileri tizerinden yepyeni seyler kesfetme-  ne girdi. Oysa bunun 6ncesine bakildiginda durum
nize aracilik ediyor. Amaglari ve yaklagimlari farkli  oldukga farkh gériiniiyordu. Internet, igerigin da-
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ha ¢ok biiyiik sirketler ve organizasyonlar tarafindan
tretildigi, bilginin genellikle tek tarafli olarak sunul-
dugu, ziyaretgilerin birbiriyle etkilesime gegmek ye-
rine siteden siteye savruldugu bir yapiy1 andirtyordu.
Etkilesim kavramuiysa bireye odaklanmak yerine da-
ha ¢ok gruplar aras: etkilesime odaklanmisti. Benzer
ilgi alanlarina sahip kisilerin sohbet odalarinda bu-
lusmasi, forumlardaki mesajlagmalar, kisisel listelere
gonderilen anlik iletiler hep belli bir grup ¢ercevesi-
nin icinde kaliyordu.

Opysa giiniimiiziin sosyal ag algisi, bireysel etkile-
sim s6z konusu oldugunda bunlarin ¢ok daha 6tesi-
ne ge¢mis durumda. En basit anlatimla, internet nasil
bir zamanlar bilgisayarlar1 birbirine bagladiysa, sos-
yal aglar da benzer bir sekilde giiniimiizde insanla-
r1 birbirine baglayan en gii¢lii yapi haline gelmis du-
rumda.

Bireylerin ortak akli
sosyal aglan sekillendiriyor

Sosyal ag, internet tizerinde bireylerin profilleriy-
le var olmalarini ve farkh profillerle iletisim kurmala-
rin1 saglayan servislere verilen bir isim. Bireyler ara-
s1 koordinasyonu saglayan sistem genellikle bir web
sitesi {izerinden yonetiliyor. Siteye girdiginizde 6nce-
likle kendinize site tizerinde bir kullanic1 hesab: ac1-
yor ve bu hesapla iliskilendirilen profilinize isim, yas,
ilgi alanlar gibi kendinizi tanitict bilgiler ekliyorsu-
nuz. Bunun ardindan genellikle bizzat tanidiginiz in-
sanlar basta olmak tizere arkadas listeniz biiyiimeye
bagliyor. Bu siirecte sizi arkadas olarak ekleyenlerin
sosyal aglarma dahil oluyor ve siz de onlar1 kendi sos-
yal aginiza dahil ediyorsunuz. Boylece bir zincir reak-
siyon basliyor ve daha 6nce belki varhgindan bile ha-
berdar olmadiginiz firsatlar goriiniir hale geliyor. Or-
negin yillardir uzaktan tanidiginiz biriyle ayni 6zel il-
gi alanina sahip oldugunuzu kesfetmek, akliniza bile
gelmeyecek birinin is yerindeki arkadaginizla tanidik
¢tkmasi, ¢oktan izini kaybettigini diisiindiigiintiz bi-
rileriyle yillar sonra kargilasmak gibi...

Peki bu sosyal ag denen sey, ne oldu da bir anda bu
kadar popiiler bir kavram haline geldi? Bunun birkag¢
sebebi var. Oncelikle sosyal aglar her bireyin hayatin-
da var olan, fakat belli bir noktanin 6tesinde bagkalar
tarafindan goriillemeyen sosyal iliski agin1 net bir se-
kilde ortaya koyma firsat1 veriyor. Bunun devami ola-
rak internet iizerindeki sosyal aglarin ortaya koydu-
gu zengin etkilesim araglari ise, bireylere kendi ¢aba-
lariyla ulasabileceklerinden ¢ok daha genis bir toplu-
luga ulagabilme ve kendilerini ¢ok farkli yontemlerle
ifade etme sansi taniyor.

B0 4 B
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Bireyler arasindaki iligkilerin seffaf ve ifade bi-
gimlerinin zengin oldugu béyle bir ortamda, olasi-
liklar da dogal olarak gercek diinyada erisebilecegi-
nizin Gtesine uzantyor. Kisisel gortiniirliigiintizi ar-
tirmak, baglant1 aginizi istediginiz yonde giiglendir-
mek, normalde goriiniir olmayan size 6zgii nitelikle-
ri goriiniir kilmak, iletisimde oldugunuz kisiler hak-
kinda giindelik duruslarinin 6tesinde bilgi edinmek,
video ve benzeri zengin iletisim araclarini da isin ici-
ne katabileceginiz yontemlerle bilgi ve goriig aligverisi
yaparak diistincelerinizi paylasmak, baz firsatlardan
oncelikli olarak haberdar olmak bunlardan bazilar1.

Bu olasiliklarin zenginlesmesi sadece artan iliski
agiyla degil, dahil oldugunuz sosyal agin size sunduk-
larryla da ilgili. Bu alanda Facebook gibi genel amag-
11 sosyal aglarin tesinde 6zel alanlara odaklanan ¢ok
sayida bagarili 6rnek var. Ornegin Last.fm (www.
lastfm.com.tr), sectiginiz parcalardan miizik zevkini-
zi algilayarak sizinle benzer miizik zevki olan kisilerle
bir araya gelmenizi ve onlarin listelerini incelemeni-
zi sagliyor. Béylece hosunuza gidebilecek yeni miizik-
ler kesfetmenize yardimei oluyor. Tamamen is konu-
suna odaklanan bir sosyal ag olan Linkedin (linkedin.
com), kendinize bir 6zge¢mis olusturarak deneyimi-
nizi paylagabileceginiz profesyonellerle bir araya gel-
menizi kolaylastirryor. MySpace (myspace.com), ge-
nel amagh olmakla birlikte 6zellikle miizisyenlere hi-
tap eden araglariyla sohret kapisini aralamak isteyen
sanat¢t ve gruplarm eserleri i¢in giizel bir sergileme
ve paylasim platformu sunuyor. Lafi fazlaca uzatma-
dan, hayatiniza ve gevrenize dair kiigiik kirintilari ale-
lacele paylagmak ve diger kirmntilarin pesine diigmek
i¢in Twitter (twitter.com) veya FriendFeed ideal (fri-
endfeed.com) ortamlar. Cizim, fotograf ve el sanatla-
r1 gibi gorsel eserleri paylasmak iginse Flickr (flickr.
com) veya deviantART (deviantart.com) gibi sosyal
icerik paylagim aglar1 emrinize amade.

Mark Zuckerberg'in 2004'te
hobi niyetine baslattigi
Facebook'a bugiin neredeyse
paha bigilemiyor.
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Apple Tree

Kisisel bilgilerin giivenligi ne olacak?

Sosyal aglara dahil olan kullanicilar, baglantilarin
saglikli bir sekilde kurulabilmesi ve genislemesi i¢in
ok yiiksek oranda bu yapilara gergek isimlerini ve
gecerli erisim bilgilerini vererek katiliyorlar. Aslinda
oyle de olmasi lazim, ¢iinkil sosyal aglarda baglan-
t1 kurmak sadece aramakla degil bulunmakla da ilis-
kili. Isin ilging tarafi, yoldan gecerken adin ne diye
sorsaniz sdylemekten ¢ekinecek kisiler sosyal aglara
kayit olurken bazen cep telefonlarina kadar kendile-
rinden istenen her bilgiyi sunmaktan ¢ekinmiyorlar.
Buna bir de 6zel ilgi alanlarini ve sosyal ag tizerin-
den kurdugunuz iliskilerin sizin hakkinizda yansi-
tacagi kisisel egilimleri eklediginizde, bu yapilar bir
slire sonra sizin neredeyse ruhunuzu okuyacak ha-
le gelebiliyor. Ustelik sosyal aglarda pazarlama ve-
ya benzeri amaglarla kisisel bilgilerinizin pesine dii-
sen veya kimlik hirsizlig icin hakkinizda daha faz-
la bilgi toplamaya ¢alisanlarin sayis1 da azimsanma-
yacak ol¢tide fazla.

Bu durum, sosyal aglarda gercek bir mahremi-
yetten bahsedilebilir mi konusunu sik¢a giindeme
getiriyor. Aslinda bu konudaki goriisler iki kutba ay-
riliyor: Birinci grup internette kisisel bilgilerin gii-
venligini saglamak icin, erisimi zorlagtirma pahasi-
na da olsa her tiirlii 6nlemin alinmasi gerektigi go-
riisinde. Diger grup ise yasadigimiz sayisal ¢cagda
zaten gittigimiz hemen her yerde, doldurdugumuz
her formda, yaptigimiz her 6demede siirekli bizim-
le ilgili bilgilerin alinip bir yerlere iletildigini, bun-
lar1 korumaya ¢alismanin gereksiz bir gaba olacagi-
n1 diisiiniiyor.

Aslinda ikinci goériisiin de hakli oldugu yonler
var. Fakat dolandiricilarin kullandig1 sosyal mithen-
dislik yaklagimlarinin sosyal aglar {izerinde de etki-
li oldugunu goz 6niine alininca, ilk yaklagima biraz
daha yakin durmakta fayda var gibi goriiniiyor. En
azindan sosyal aglarda paylastiginiz bilginin niteli-
¢i tizerinde otokontrol uygulamak énemli. Yazdig1-

deviantART, internette izim, fotograf, iliistrasyon gibi her tiirden gorsel sanatlarin
paylasildigi en biiyiik sosyal aglardan biri.

Sosyal aglarda
bunlar da oluyor...

26 Kasim 2008'de Bombay'daki saldirilari ilk
duyuranlar bolgede yasayan Twitter kullanicila-
r oldu. Diinya gelismeleri adim adim sosyal med-
yadan izlerken, Vinukumar Ranganathan adli ga-
zetecinin olay yerinden cekip Flickr'a yukledigi fo-
tograflar basta CNN olmak tizere diinyanin dnde
gelen haber aglar tarafindan kullanildi.

Vaktinde Facebook’a liye olup glinde 10 bin ci-
varinda arkadas istegi karsisinda apar topar hesa-
bini kapatan Bill Gates, Twitter'da hesap actiktan 8
saat sonra 100 bin takipgiye ulasti. Su anki takip-
¢i sayisi 350 bine yakin, siz bu dergiyi okurken 500
bini ge¢mesi mimkin.

Daha 6nce adi sani duyulmamis bir yonetmen
olan Federico Alvarez, 6zel efektler dahil toplam
300 dolara mal ettigi bir kisa filmi YouTube’a yiik-
ledi. Sehre saldiran dev robotlarin istilasini konu
alan “Panic Attack” adli filmin gordigu ilgi Gze-
rine Oriimcek Adam serisinin de yapimcisi olan
Sam Raimi’nin Ghost House Pictures yapim sirke-
ti, Alvarez’le 30 milyon dolarlik kontrat imzaladi.

Sosyal agdlarla ilgili her sey sadece basari
hikayelerinden ibaret degil. Sosyal aglarda isleri,
musterileri, patronlari veya calisma arkadaglari hak-
kinda yazdiklari seyler yliziinden kapi 6niine koyu-
lanlarin sayisi da bir hayli fazla. Proofpoint’in Agus-
tos 2009'da yaptig: bir arastirmaya gore Amerika'da
1000'den fazla calisani olan sirketler arasinda sos-
yal aglardaki uygunsuz davranislar ylziinden cali-
sanlarini isten ¢ikaranlarin orani ylizde 8'e yikseldi.

Bir de sosyal aglarin yarattigi firsatlan ter-
sine cevirmesine glzel bir ornek: Kaliforniya
Universitesi'nde yiiksek lisans yapan 22 yasindaki
Connor Riley, Cisco'dan bir is teklifi alir. Bunun tize-
rine Twitter'dan “Cisco'dan teklif aldim. Simdi alaca-
gim Ucretin nefret edecegim bir isi yapmaya degip
degmeyecegine karar vermem lazim” anlaminda
bir mesaj atar. Cisco ¢alisani Tim Levad cevabi ya-
pistirir:“Seni ise alacak ydnetici kim? ise alacad kisi-
nin yapacagdi isten nefret edecegini bilmesi iyi olur.”
Sosyal aglar lizerinden bir gecede yankilanan ve in-
ternet efsanesine dénisen bu olay “Cisco Fatty” is-
miyle de hafizalara kazind.
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Sosyal aglara dair
ilgin¢ rakamlar...

70'lerin ortasindan sonra dogan ve genel
olarakY nesli olarak adlandirilan neslin
ylizde 96'sI bir sosyal agin tyesi.

Amerika'da evlenen her 8 ciftten biri
sosyal aglar tizerinden tanisiyor.

Facebook’a 9 ayda katilan yeni tye sayisi
100 milyon. 50 milyon kullaniciya ulasmak icin
televizyon 13 yil, internet 4 yil beklemisti.

2007'nin sonlarinda Microsoft Facebook’un
ylizde 1,6 hissesini 240 milyon dolara satin ald.
Bu, Subat 2004'te hobi olarak baslayan
Facebook’un piyasa degerinin 4 yilda 15 milyar
dolara ciktigi anlamina geliyor.

300 milyondan fazla tyesi olan Facebook bir tilke
olsaydi, diinyanin en kalabalik 4. tilkesi olurdu.

Amerika'da eleman bulmak icin dncelikli olarak
Linkedin’e basvuran sirketlerin orani ytizde 80.

Yeni nesil, mevcut sosyal iletisim olanaklari
karsisinda e-posta’yl tamamen birakma
egiliminde. Boston Koleji 2009'dan itibaren
yeni baslayan 6grencilerine e-posta

hesabi agmayi birakti.

Facebook’u kendi dillerinde kullanmak isteyen
ispanyollar, Facebook’un bu isi ele almasini

bekleyemeyip siteyi ingilizce'den ispanyolca’ya
4 haftada cevirdi. Isin Facebook’a maliyeti sifir.

ComScore Agustos 2008 verilerine gore
YouTube, Yahoo'yu bile sollayarak
Google'dan sonra diinyanin en buytik
arama motoru haline donustu.

Google'in sadece MySpace arama saglayicisi
olmak igin 6dedigi para 900 milyon dolar.

Twitter kullanicilari Ashton Kutcher'i ve
Ellen Degeneres'i takip edenlerin
toplami irlanda, Norvec ve Panama
nifusundan fazla.

niz mesaj veya yolladiginiz fotograf sosyal ¢evreni-
zin size bakis1 tizerinde nasil bir etki olusturur? Biri-
leri bunlar1 sonradan size karsi kullanabilir mi? In-
ternet hesaplarinizdaki unutulan sifre kismina gir-
diginiz sorularin cevaplari, finansal hesaplariniza
ulagsmay1 kolaylastiracak ipuglari, agik adres ve tele-
fon numaralariniz profilinizde yer aliyor mu? Tatil-
de oldugunuzu belli ederek potansiyel hirsizlara da-
vetiye ¢ikarryor musunuz? Profilinizde yer alan her-
hangi bir igerik gelecekte potansiyel bir is iligkisini
veya firsat1 zora sokabilir mi? Tiim bunlar sosyal ag-
larda yer alirken degerlendirilmesi gereken konular.

Sonug

Internet kullanicilari, uzunca bir kulugka dénemi-
nin ardindan kendi agini olusturan, kendi igerigini
tireten, paylasan ve yorumlayan bir yapiya dogru ev-
rildiler. Yeni nesil kullanicilar artik kendilerine sunu-
lanla yetinmeyip se¢imlerinde 6zgiir olmak, yasadik-
lar1 deneyimi begenilerine gore sekillendirmek, fikri-
ni belli ederek doniisiime katkida bulunmak ve ken-
dilerine benzeyen kisilerle tiim bu deneyimleri pay-
lagmak istiyor. Sosyal aglar, internet kullanicilarina
¢ok daha genis diinyanin bir parcasi olma ve bu diin-
yay1 birey olarak sekillendirme sans: verdigi i¢in boy-
lesine basaril yapilar haline déniistii. Peki bundan bir
sonraki kusak interneti nasil dontistiirecek? Rivayet-
ler mubhtelif, o da baska bir yazinin konusu olsun...

Kaynaklar

http://socialnomics.net
http://www.webdesignerdepot.com/2009/10/the-history-and-
evolution-of-social-media/

http://weigend.com/teaching/haas/
http://wwwi.slideshare.net/christianp/27-facts-and-20-examples-about-
social-media

MySpace, genel amagli bir
sosyal ag olarak dzellikle
miizisyenlerden biiyiik
raghbet goriiyor.

Profesyonel bilisim
yazarligi kariyerine 2000
yilinda PC Magazine
Tiirkiye dergisinde editor
olarak baglayan Levent
Dagkiran, aralarinda Chip,
Windows.Net Magazine,
Hiirriyet ve Sabah gibi
yayinlarin da yer aldigi
onlarca basili ve cevrimigi
yayina makale, derleme
ve cevirileriyle katkida
bulundu. 2007'den

beri Bilim ve Teknik ve
Bilim Cocuk dergilerine
yazilanyla her ay diizenli
olarak katkida bulunan
Daskiran, haftalik BThaber
Gazetesinde Haber
Sorumlusu olarak grev

yapiyor.
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Melahat Bilge Demirkoz

Bir F izikci Hayali

M1kro
Karadelikler

Yiizyillardan beri insanoglu Ay’a bakip merak etti
neden orada durur diye. Gelgitler ve dolunay efsaneleri,
Ay’1 oldugundan da gizemli kildy, ta ki kiitle gekimi
yasalarinin kesfine kadar. Hayatimizda en 6nemli

tizik kuvveti olarak yer edinen kiitle ¢ekimi,

aslinda dogadaki en zayif kuvvet...

Gelin, yergekimine tersten,
Diinya’ya da Aydan bakalim.
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oganin en temel kanunlarini anlama ¢aba-
Dm1z, fizigin yiizyillar iginde birgok kola ay-
rilmasina neden oldu. Merak ettigimiz tabi-
at olaylarini irdeleyen fizikgiler, evrenin degisik 6l¢ek-
lerinde tabiat olaylarina 6zgii kanunlar oldugunu bul-
dular. Ornegin gokcisimlerinin yoriingelerinde hare-
ketlerinden sorumlu olan kiitle ¢ekimi ve elektronla-
rin protonlar etrafinda hareketini belirleyen elektro-
manyetik yasalari. Kanunlar dogada etkin olan kuv-
vetleri tanimlamamiza yardimc oluyorlar. Bildigi-
miz kadariyla dogadaki ¢ogu olay dort kanun yardi-
miyla agiklanabiliyor. Elektromanyetik ve kiitle ¢eki-
mi kanunlar1 disinda, zayif kuvvet ve kuvvetli kuv-
vet denilen kuvvetlerin de kanunlari var. Onlar sade-
ce atomalt1 yahut parcacik fiziginde gézlemledigimiz
kuvvetleri agiklamakta kullaniliyorlar. Bu dort kanu-
nu bulusturmak, bir ¢cergevede birlestirmek, fizikgile-
rin uzun siiren bir hayali... Elektromanyetik kuvvet-
le zayif kuvveti bir teori altinda birlestirmeyi Dr. Ab-
dus Salam, Dr. Sheldon Glashow ve Dr. Steven Wein-
berg basardilar ve teorilerinin CERNdeki Gargamelle
deneyiyle 1973 yilinda kanitlanmasindan sonra 1979
Fizik Nobel Odiiliinii aldilar. Ama ya digerleri?
Hepsini ayni1 gergeveye oturtmanin ilk sorunu he-
men ortaya cikiyor. Kiitle cekimi yahut giinliik ha-
yatta kullandigimiz ismiyle, yergekimi kuvveti her ne
kadar bizim hayatimizda en 6nemli kuvvet gibi go-
ziikse de aslinda en zayifi. Diger ti¢ kanunla arasin-
da kuvvet katsayis1 agisindan ¢ok biiyiik bir fark bu-
lunmakta. Bunu tespit etmenin kolay bir yolu var. Et-
rafinizda bulunan her cisim aslhinda kiitlesine orantili
olarak sizi kiitle cekimi kanununa gore kendisine ¢e-
kiyor ve karsilikli olarak biz de etrafimizdaki her cis-
mi ¢ekiyoruz. Fakat onlarin ¢ekimini hissetmiyoruz
bile. Ancak 6300 km yarigapinda ¢ogu demir ve ok-
sijenden olusmus Diinyanin sizi biitiiniiyle ¢ektigini
diisiiniin. .. Iste bu koca kiitlenin ¢ekimi sizin agir-
lik olarak hissettiginiz kuvvet. Ama simdi tabanlari-
niz1 ditglintin. Tiim gévdenizin agirhig: tabanlarimiza
bindiginde aslinda tabanlarinizin yiizeyinde bulunan
elektronlar, o yiikii kolayca kaldirabiliyorlar. Onlar te-
mas ettiginiz diger yiizeydeki elektronlardan, elektro-
manyetik kuvvet kanunu dahilinde, ikisinin de ek-
si yiiklii olmasindan dolay uzaklasmak istiyorlar ve
birbirlerini siirekli itiyorlar. Aslinda elektronlar bir-
birinden bu kadar nefret etmese ve yarattiklar: ba-
singla yergekimine kargi koymasa, hepimiz kendimizi
Diinyanmn merkezinde bulurduk. Diinya’y1 ayakta tu-
tan minicik elektronlar... ve lise kitaplarindaki ismi:
normal kuvvet. Ama diiiintin tabanlarimizdaki elekt-
ronlarin kuvveti koskocaman Diinyanin sizi gekme-
sine kars1 koyabiliyor. Demek ki, o kuvvetli diye bil-

digimiz kiitle cekimi, mikroskobik diinyadan bakildi-
ginda ne kadar da zayif... Ama mikroskobik diinya
i¢in, kiitle ¢ekimi etkili bir kuvvet olamaz m1?

Glinegin kiitlesi Diinyanin kiitlesinin 330 bin ka-
tr kadar, ama onun merkezinde bile elektronlardan ve
protonlardan olusan plazma basimnci yergekimine kar-
s1 koyabiliyor. Ancak Giinesten daha agir olan bir yil-
dizin siipernova patlamasi sirasinda ¢ekirdeginin ¢ok-
mesi siirecinde basing o kadar artiyor ki, elektronlar
ve elektromanyetik kuvvet pes ediyor. Elektronlar zit
ytiklii olan protonlarla birlesip yiiksiiz olan ve elektro-
manyetik kuvvetle etkilesmeyen nétronlari olusturu-
yorlar. Kargimizda ortalama bir nétron yildiz portresi:
12 km yarigapinda ve Giinegten yiizde 50 daha agr.
Yiizeyindeki yergekimi ise Diinyadakinin 200 milyar
kati! Onu ayakta tutan, daha da ¢okmesine izin ver-
meyen sey ise nétron basinci, yani kuvvetli kuvvet.
Ama daha bitmedi. Kiitle gekiminin dogada tiim di-
ger kuvvetlere iistiin geldigi ve yendigi bir yer var: ka-
radelikler. Siipernova patlamasinda ¢oken ¢ekirdegin
yeterince kiitleli olmasi sonucunda nétron basinc da
maddeyi ayakta tutmay1 bagaramiyor ve madde “¢o-
kityor..” Karadelikler bahsinde hep sorulan soru ka-
radeligin iginde ne oldugudur. Bilemeyiz hatta kimse
bilemez. Ciinkii karadeliklerin yer¢ekiminden 151k bi-
le kagamuyor. Karadelikler evren hakkindaki bilgimi-
zin kesin olarak sinirlandig1 noktadir. Bir karadeligi
tanimlayan sadece ti¢ bilgi var: kiitleleri, donme hiz-
lar1 ve tagidiklar: elektrik yiik. Bagka hicbir seyi ne bi-
lebiliriz ne de hakkinda iddia ortaya atabiliriz ¢linkii
fizik kanunlar1 bilgimizin sinirin giziyor.

Su ana kadar bu ii¢ bilgiden sadece ilkini, yani kiit-
lelerini, iyi bir sekilde 6l¢ebildik ve hemen soyleye-
lim: evrenimizde bulunan karadelikler ¢cok gok kiitleli.
Ornegin Diinyanin da i¢inde bulundugu Samanyolu

Evrene agilan gozlerimizden
biri de on yildan beri

uzayda bulunan ve evreni
X-1sinlaninda tarayan Chandra
Uzay Teleskobu. X-isinlarinda
Diinya'dan bakildiginda Yay
Takimyildizi sinirlarinda kalan
Samanyolu'nun kalbindeki
karadeligin etrafindaki

1sinmi gaz kiitlelerini gormek

miimkiin.
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Bir Fizik¢i Hayali ve Mikro Karadelikler

Gokadasrnin kalbinde giinesimizin yak-
lagik 4 milyon kati kiitlesinde bir karade-
lik bulunuyor! Merak edenler i¢in: bu ka-
radelik Diinyadan bakildiginda Yay bur-
cunun Sagittarius A* sahasi i¢inde kaliyor.
Gokadamizda yaklasik 1 milyar yildiz var.
Bu yildizlar dénme hizlar1 ve merkez-kag
kuvveti sayesinde bu karadelik tarafindan
yutulmaktan kurtuluyorlar. Karadeligin
kiitlesini de ona en yakin olan yildizlarin
hareketlerini izleyerek ve olcerek hesapla-
yabiliyoruz. Karadelikler asla goriilmez-
ler. Fakat karadeligin yercekimi kuvvetine
karg1 koyamayan gaz kiitleleri, nadiren yil-
dizlar, karadelige diiserken, sanki son bir
¢iglik atryorlar. Biz kendi gokadamiz disin-
daki karadelikler hakkinda, salindig1 za-
man X ve Gamma 1sinlar dalga boyunda-
ki bu son ¢igliklar1 gézlemleyebildigimiz-
den bilgi toplayabiliyoruz. Cogu gokada-
nin kalbinde bir biiyiik karadelik oldugu-
nu gozlemledik. Simdiye kadar bulunanla-
rin en biiyiigii Yenge¢ burcunda ve bizden
3,5 milyar 151k yili uzaktaki OJ287, giinesi-
mizin yaklagik 18 milyar kati kiitleli!

Peki doganin diger ii¢ kanunu karade-
liklerde kiitle ¢ekimine yenik diisiiyorsa
ve doga bu savagin galibini 151810 bile ka-
¢amamast sonucunda gozlemlememizi
yasaklamugsa, biz fizikeiler kiitle ¢ekimini
nasil mikro diinyada daha iyi anlayabiliriz
ki? Daha da 6nemlisi: Kiitle ¢ekimi mik-
rodiinyada neden bu kadar zayif? Diger
kuvvetlerden farki ne ve nasil onu diger-
leriyle bagdastirabiliriz? Einsteinin haya-
tinin son yirmi yili vakfettigi ve uzun yil-
lar timitsiz goriilen bu konu, héla fizikgile-
rin giindeminde. ..
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Schwarzschild ve Einstein

ilginctir ki tarih, hatali bir sekilde karadelik-
leri hep Einsteina mal eder. Einstein 1915
yilinda kiitlesiz olan 1s1gin da kiitle ceki-
minden etkilendigini yazar fakat genel iza-
fiyet teorisinin genel bir ¢dzimiine ulasa-
maz. Bu hesabi, Frankfurtlu Yahudi bir tiic-
carin oglu olan, 16 yasinda ilk fizik bulu-
sunu yapan, 23'lUnde doktorasini bitiren,
27sinde Géttingen Universite'sinde pro-
fesor olan Karl Schwarzschild yapacaktir.
1914 yilinda 40 yasinda oldugu halde Bi-
rinci Diinya Savasina katilan Alman top-
cu Yiizbasi Schwarzschild, Rusya cephesin-
de ciddi bir deri hastaligina yakalandigi hal-
de Einstein'in denklemlerini ¢c6zmeyi maka-
lenin basildigi 1915 yili bitmeden basarir ve
karadeliklerin mimkiin oldugu sonucuna
varir. Einstein denklemlerin basit bir ¢6z{-
mu olduguna sasirir. Fakat bu dahi, 1916 yi-
linin Mayis'inda hastaliga yenik duserek ve-
fat eder. Onun anisina, astrofizik kitaplari-
na karadeliklerin hesaplanabilir olan yari-
¢apl, Schwarzschild yaricapi olarak gecmis-
tir. Yine ilgingtir ki 8liminden sonra Ulus-
lararasi Astrofizik Dernedi'ne sunulan an-
ma yazisinda fizige bu katkisindan hig¢ bah-
sedilmez. Onun kabul gérmiis baska fikirle-
ri, 0 zaman icin hayal gliciinii zorlayan ka-
radelikleri golgede birakmistir... Einste-
in ise denklemlerinin genel ¢6zimiini ka-
bul ettigi halde, olimiine kadar doganin
kadadelikler olusmasina izin vermeyecegi-
ni ileri stirmus, karadelikler tizerinde calisan
Chandrasekhar ve Oppenheimer’a karsi ¢ik-
mistl. Einstein fizik diinyasinda o kadar etki-
liydi ki, ancak 6ltimiinden on yil sonra kiitle
¢ekimi sonucu ¢okmenin gerceklesebilece-
gi ve karadeliklerin olusabilecegi kabul gor-
meye basladi. Ancak 2008 yilinda agiklanan
hassas 6l¢limlerden sonra Samanyolu goka-
damizin kalbindeki karadelik, fizik bilgileri
arasinda hak ettigi yerini aldi. Ama son s6-
zU Schwarzschild’a birakalim. 22 Aralik 1915
tarihinde Einstein‘a sonuglarini haber veren
Schwarzschild, bir sayfalik mektubunu séyle
bitirir: “Gortyorsunuz ki, savas bana iyi dav-
randi ve agir top atesine ragmen sizin fikir-
lerinizin diinyasinda yuriimeme izin verdi.’

Bu giinlerde fizikgilerin, 6zellikle de
CERNdeki LHCnin giindeminde olan bir
teori var. Agiklamak i¢in yukaridaki soru-
lara bir soruyla karsihk verelim: Zamani
bir boyut olarak kabul ettigimizde, 4 bo-
yutlu bir evrende yasadigimizi s6yliiyoruz

ama emin miyiz? Aslinda daha fazla bo-
yutta yagtyor fakat ya bunlar1 gérmiiyor-
sak? Daha da ileri gidelim: Kuvvetli oldu-
gunu bildigimiz ti¢ kuvvet sadece yasadi-
gimiz 4 boyuta kilitliyse fakat zayif olarak
hissettigimiz kiitle gekimi diger boyutlara
etkisini boldiigiinden bizim i¢in ancak bu
kadar zayif goziikiiyorsa?

Iste, 1998 yilinda Nima Arkani-Hamed,
Savas Dimopoulos ve Georgi Dvalinin
ortaya attif fikir birkag¢ soruyla anlati-
lacak kadar basit ama arkasindaki ma-
tematik de bir o kadar zor. Burada fizi-
gin evrensel boyutunu bir kere daha goz-
lemleme sans1 buluyoruz. Nima Arkani-
Hamed Iran dogumlu bir Amerikali ve
halen Princetondaki fleri Arastirmalar
Enstitiisitnde ¢alistyor. Savas Dimopoulos,
Istanbul dogumlu ve Yunan vatandagi. Ha-
len Stanford Universitesinde profesér. Ge-
orgi Dvali ise Giircii ve halen New York
Universitesinde profesor. Yakin bir cograf-
yanin insanlari, uzak bir cografyada, ayni
fikirde bulusmus. ..

Ortaya attiklar1 ekstra boyutlar, bizim
bildigimiz boyutlara pek benzemiyordu.
Kendi tizerine diiriilmds, boyutlar: bir mi-
limetreden de kiigiik olan ekstra boyutlar
tasarlamiglardi. Bizim bu ekstra boyutlar
giplak gozle gormemiz yahut hissetmemiz
imkansiz. Ancak kiitle ¢cekimi kanununa
etkisi bulunmakta. Bildiginiz gibi, kiitle
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¢ekimi kanunu iki kiitlenin arasindaki mesafenin ka-
resiyle ters orantili. Ama 6rnek verirsek, iki tane mili-
metrik ol¢iitlerde ekstra boyut var diyelim, o zaman
kiitle cekimi kanunu milimetreden biiyiik her mesafe
i¢in normal sekilde davranirken, milimetreden kiigiik
bir mesafede iki kiitlenin arasindaki mesafenin 4.tincii
issii ile ters orantili davraniyor. Fakat bunu gozlemle-
mek ok zor. Zaten zayif olan kiitle cekiminin normal-
den sapmasini Slgmek istiyoruz. Iki toz pargasinin bir-
birlerine yaklastirilip, aralarindaki ¢ekimi 6l¢gmek ne
kadar zor bir diisiiniin. Bu tip deneyleri tasarlamaya
cabisan fizik¢iler bircok zorlukla kargilastyor ama de-
nemek bile giizel! Sunu da belirtmek lazim: Ekstra bo-
yutlar ikiyle sinurli olmak zorunda degil. Kiitle geki-
miyle diger kuvvetleri ayni cerceveye oturtmaya calis-
tigimizda goriiyoruz ki, boyutlarin sayisi arttikea, 6l-
gekleri de kiigtilebiliyor. Mesela 6 ekstra boyut varsa,
olcekleri, bir proton boyutu (10"°m) kadar kiigiik ola-
bilecegi manasina geliyor.

Eger boyutlarin 6lgegi bir protonun dlgegindeyse,
siz de tahmin edersiniz ki, onlarin izlerini diinyanin
en modern “mikroskopu” ve bir proton ¢arpistiricis
olan LHCde (Biiyiik Hadron Carpistiricisrnda) gor-
mek miimkiin olabilir. Yukarida bahsettigimiz mo-
delden farkli ekstra boyut modellerinin de oldugu-
nu fakat ¢ogunun LHCde gézlemlenebilecek bir iz
biraktigimni soyleyelim. LHCdeki protonlar carpisti-
ginda, bizim i¢in ¢ok kiigiik bir enerji, gok ¢ok kii-
ctik bir hacme sikigacagindan, yiiksek bir enerji yo-
gunlugu ortaya ¢ikacak. Ekstra boyut teorileri dog-
ruysa, bu yogunluk yeterli seviyeye vardiginda na-
diren mikro karadelikler olusabilir. Karadelik mi de-
dim? Merak etmeyin. Mikro kelimesi burada gok gok
kiictik olduklarini anlatmak i¢in verilmis aslinda ama
belki yeterli degil ¢iinkii onlar bir protonun boyutun-
dan da kiigiik olacaklar. Mikro karadelikler evrende-
ki biiyiik agabeylerine, var olduklar siire i¢cinde ol¢ii-
lebilir ti¢ 6zellikleri bakimindan benziyorlar ama ya-
sam siireleri bakimindan hi¢ benzemiyorlar. Stephen
Hawking'in fizik diinyasina armagan ettigi bir kura-
ma gore, sadece kisa bir an i¢in var olup hemen “bu-
harlasacaklar”. Buharlasma kuramy, karadeligin yiize-
yinde kuantum prensipleri sonucunda madde ve kar-
st madde ¢iftlerinin olusacagny, ¢iftlerden birinin ka-
radelige diiserken, digerinin karadelikten kacacagi-
n1 soylityor. Bu kagan parcaciklar, karadelikten ener-
ji caldiklari icin, karadeligin buharlagmasina yani bir
stire yok olmasina yol agryorlar. Hawking’in bulgula-
r1, bir karadelik ne kadar kiigiikse o kadar hizli buhar-
lasacagini soyliiyor. Kiigiildiikce de buharlagma hiz-
lantyor. Samanyolunun merkezindeki karadelik ise o
kadar biiyiik ki, bu buharlasmadan neredeyse hig et-

kilenmeden yagamini kéinatin sonuna kadar devam
ettirebilir. Bu bir kuram, mikro karadeliklerin bu-
harlasacaklarindan nasil emin olabiliyorsunuz diye
sorabilirsiniz. Emin olmamizin nedeni uzaydan ge-
len ve atmosferimizle arpisan yiiksek enerjili koz-
mik 1sinlarin, LHCdeki ¢arpismalardan daha ener-
ji dolu olanlarin siirekli gerceklestirmeleri. Eger eks-
tra boyutlar varsa ve teoriler dogruysa, su an bile at-
mosferimizin iist tabakalarinda bu mikro karadelik-
ler goz ag1p kapama siiresinden de kisa fakat insanli-
&1 diisiinceye sevk edecek bir yasam stirdiiriiyor de-
mektir. Milyarlarca yildan beri gerceklesen ¢arpisma-
lardan etkilenmemis ve yok olmamis Diinyamiz ise
komplo teorilerini sevenler i¢in en biiyiik ters kanit.

LHCdeki ¢arpismalardan ortaya ¢ikabilecek olan
mikro karadeliklerin buharlasmalari, LHCdeki de-
tektorler icinde gozlenebilinecek. Mikro karadelik-
lerden ¢ikan parcaciklarin enerjilerinin dagilimini
ve mikro karadeligin kiitlesini 6lgebildigimiz takdir-
de, evrende kag ekstra boyut oldugunu da 6grenebili-
riz... Belki bundan on yil sonra CERNdeki bilim in-
sanlar1 insanliga ekstra boyutlar1 kesfettiklerini du-
yurduklarinda neler hissedeceksiniz?

En kii¢liglin ve en bliytigiin bir tiirlii bulunama-
dign biiyiik bir yaradilis efsanesi i¢inde yastyoruz. Is-
te bu gizemli kainatta karadelikler yerlerini aliyorlar.
Evreni kavrayamamak insana biiyiik bir tirperti ver-
se de, merakimizi da kam¢iliyor. Bu sirlar1 ¢6zebile-
cek miyiz ve daha dnemlisi ¢6zdiiglimiiz zaman an-
layabilecek miyiz?
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Dr. Ozlem Ikinci
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* Oriimcekler 400 milyon yildir ipek iiretiyorl
‘Ahcak;igok iihendis, bi Iog doga ve malzeme
bilimdi bu mucizenin gizemini hala cozemedi.
‘lDo al i wopoll*nb{olan okiimcek'ipedi sac teliriden
tlce , pamRktarfhafif plastikign esnekiancak celifen

es kat samiam. Ayni zamanda
gevrédostu tamamen geridondsebilir. »
«»*® Tiim bu zelliklere sahip otiimeeki gini'yapay olarak
iiretmek miimkiin olursa, endiistri vi tip alanlarinda |
devrlm mtellglndé_| uygulamalar beklehiyor.

. CUN LMY W LAY AN
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ragtirmacilar endﬁstrids ya da giinlitk
hayatta kullanilabilecek dayanikl,

guiclii ama ayn1 zamanda

-4 il
' . F s | hafif yeni malzemeler tasarlama ve arastirma
/ / . & J ‘ cabasinda. Bu 6zelliklerin tiimiine sahip bir malzeme
; t ¢ heniiz laboratuvar ortaminda elde edilmis degil,
| ancak dogada mevcut: “6riimcek ipegi”.
’» Oriimcek ipegi bir biyopolimer. Dogal, ¢evre dostu
~ T ve tamamen geridontisebilir olmasi, bu malzemeyi
* ? a aragtirmacilar icin cazip kilan diger ozellikler.
’ Yapay olarak iiretilebilirse tip ve endiistride
’ devrim yaratacak yeniliklerin 6niinii agacak.
, Bunlardan bazilari: Doku uyumlu yapay tendon
ve baglarm iiretimi, hassas ameliyatlar i¢in
. L ' : Ty T
biyobozunur ve alerji yapmayan ameliyat ipligi
. tiretimi, dayanikli tekstil dirtinleri, kursun gecirmez
zirh, paragsiit ipi, optik ve elektro-mekanik
kablo tiretimi.

SPL
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400 Milyon Yillik Sir

Oriimcekler 400 milyon yildir ipek iiretiyor.
Ancak bilim insanlari, ¢elikten bes kat saglam, plastikten
iki kat esnek ayni zamanda su gecirmeyen bu doga
mucizesinin sirrini hala ¢ozebilmis degil.

Oriimcekler ipeklerini basta hayatlarini siirdiirmek
olmak {izere birgok amag icin iiretiyor. Ipek
iplikleriyle 6rdiikleri ag sayesinde avlaniyor, ¢cevresinde
olugturduklari ipekten koza sayesinde yumurtalarinin zarar
gormemesini sagliyorlar. Birgok 6riimcek yasamlarina
ipek icerisinde kundaklanmis olarak basliyor. Ipek
sayesinde hava akimini yakalayip yuvalarindan uzaklasarak
ilk gezintilerine de ¢ikabiliyorlar. Oriimcek ipeginin
ozellikleri 6riimcek cinsine gore farklilik gosterebiliyor.
Baz1 6riimcekler, kendi tiirlerine 6zgii farkli kimyasal ve
fiziksel 6zelliklere sahip ipek tiretebiliyorlar.

Oriimceklerin avlari igin bir tuzak olan ve
ipek ipliklerden meydana gelen ag, yapiskan bolumleri
ve kubbemsi, hamak ya da yumak geklindeki 6zel
tasarimlarryla ugan bocekleri bile avlayabilecek 6zellikte.

Oriimcekler sistematik siniflandirmaya gére eklem bacaklilar
(Arthropoda) subesinin, oriimcegimsigiller (Arachnida)
sinifinda yer aliyor. Bilinen 39.000'den fazla 6rimcek trd var.
Adizlarinin 6ntinde iki zehir cengeli (keliser)

ve iki his ayadi (pedipalp) yer aliyor.

GOgis-bas bolgesiyle karin bolgesi arasinda dar bir bel kismi
bulunuyor. Bas ve gogus kaynasmis durumda. Goguslerinde
ise gelismis dort cift ylirime bacagl, bunlarin uglarinda da tarak
gibi disli iki cengel yer aliyor. Bag bolgesindeki 6-8 adet basit
goziin yapisinda mercek, retina ve optik cubuklari bulunuyor.
Oriimceklerin sistematik siniflandirimasinda gézlerin dizilimi
Onem tasiyor. Baslica besinleri bocekler olan 6riimcekler,
avlarini keliserlerden salgilanan zehirle élduirtiyorlar.
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Havayla Temas Edince iplik Oluyor

Biitiin 6riimcekler ag yapmiyor, ama hepsi en azindan
yumurtalarini koruma amaciyla yumurtalarinin gevresine
koza yapiyor. Oriimcekler ag yapmak igin 6zellesmis iig
cift 6rit memesine, her 6rit memesinde de sayilar1 yaklagik
2 ile 50.000 arasinda degisen ince kanalciga sahip.

Bu kanalciklardan disari ¢ikan yapiskan ve sivi madde
havayla temas edince iplik¢ik halini aliyor.

Oriimcek iki arka bacaginin iizerindeki 6zel taraklarla
salgilanan ipligi egiriyor. Bir¢ok 6riimcek, aglarini protein
kaynag: olarak kullaniyor ve agin ana iplik disindaki
boliimiinii yiyor. Dolayisiyla ag yapimi periyodik olarak
tekrarlaniyor.

Ag yapacak olan bir 6riimcek 6nce yiiksek bir
yere tirmanir ve agin ucunu bulundugu noktaya yapistirir.
Sonra ipek iplik yardimiyla asag: stiztiliirek ulastig
bir dalla baglant: kurar. Ardindan o iplik tizerinde gidip
gelerek ag1 kalinlagtirir. Daha sonra viicudundan ¢ikmakta
olan ipligin bir ucunu ilk iplige tutturarak kendini
bosluga birakur. Bu yolla birkag gidis geliste agin iskeleti
meydana gelir. Bundan sonra iskeletin merkezi
cevresinde halkalar yaparak ag1 tamamlar.

Genetidi degistirilen bitkilerden elde edilen riimcek ipegi ile dokunan kemer.
Ipek proteinlerinin diretiminden sorumlu driimcek genlerinin bitkilere transfer edilmesi ve
bitkilerin oriimcek ipedi proteinini tiretmesi ile ilgili calismalar siiriiyor. (Solda)




New York'taki Amerikan Doga Tarihi Miizesi'nde 1 milyondan daha fazla
saylda orlimcekten elde edilen ipek fiberleriyle dokunmus 3 x 1,2 metre
buyuklugindeki cok ender rastlanir bir kumas gorenleri biydliyor.

Yetmis kisi, dort yil boyunca altin sarisi renkte ipek fiberi treten Nephila
clavipes cinsi 6rimcek toplarken, 10-15 kisi de her bir 6riimcekten 24,38 metre

érimcek ipegi izole etmis. Orlimceklerin insanlari isirmasi nedeniyle ériimcek

toplamak icin géniillii bulmak da hayli zor olmus. ipek eldesinden sonra,

toplanan oriimcekler yeniden ipek Gretmeleri icin dogal hayatlarina birakilmis.




Jupiterimages

Sirr1 Goziillemeyen Biyopolimer: Oriimcek Ipegi

Uretmek Mimkiin mii?

Sag telinden ince, pamuktan hafif ama ayni zamanda celikten sag-
lam biyobozunur 6riimcek ipegini cok miktarda ve orijinaline es 6zel-
likte Gretmenin yollari arastiriliyor. E§er bu miimkiin olursa pek cok sa-
nayi dalinda ve tipta kullanilmasi planlaniyor.

Aslinda 6riimcek ipegi elde etmenin olasi ti¢ yolu var. Birincisi ipe-
gi orimceklerden 6ziitlemek. Ancak bu ¢ok etkili ve pratik bir yontem
degil. Clinku toplanan 6riimcekler bir arada olduklarinda birbirlerini
yeme egilimi gosteriyorlar. Bu nedenle bilim adamlari kimyasal olarak
ya da rekombinant DNA teknolojisini kullanarak oriimcek ipegi tret-
meye calistyor. Orlimcek ipegi proteinlerinin aminoasit dizilimleri ¢6-
zUlmustar, ancak kimyasal olarak 6riimcek ipegi sentezlemenin zorlu-
Jgu 6riimcegin ipedi Grettigi anda ipegdin sivi olmasi ve havayla temas
eder etmez kati hale déntismesidir. Bu siireci cozmek ve laboratuvar-
da gerceklestirmek heniiz tam olarak basarilamadi. Oriimcek ipeginin

yapisinda spidroin 1 ve spidroin 2 olmak Uzere iki tip protein bulun-

SPL

masi ve bu iki protein UGzerinde ayri ayri calismak gerekmesi yapilan
arastirmalarda karsilasilan zorluklardan bir digeri.

Rekombinant DNA teknolojisi kullanilarak yapilan arastirmalarda
da bazi kisitlamalar var. Ornegin rekombinant bakteri ve maya kullani-
larak ancak az miktarda tretilebilen ipek proteininin stirekli ve kararh

olmasi da saglanamiyor. Dolayisiyla bu yontemle endistri uygulama-

1Kg ipek icin 1,3 Milyon Oriimcek

Cok eskiden beri 6riimcek ipeginden birgok alanda yararlanilmus.
Antibiyotik 6zelligine, yaralarm iyilestirilmesini ve kanin
pthtilasmasini saglamak gibi 6zelliklere sahip olduguna inanilan
oriimeek ag1, Yunanhlar tarafindan kanin akisini durdurmak
amaciyla kompres olarak da kullaniliyordu. Yeni Ginedeki bazi
kabilelerde 6riimcek ipeginden olusan agm yagmurdan korunmak
i¢in sapka olarak kullanildig: biliniyor. Endonezyalilarin da
oriimceek ipeginden dokunmus kumaslar1 vardir. Bazi Giiney Pasifik
Adalarrnin yerlileri de balik avlarken 6riimcek ag1 kullanirmis.

18. ytizyilda Fransada yasamis Bon de Saint-Hilaire
oriimcek ipeginden kumasgin, corap ve eldiven dokunmasinin
miimkiin oldugunu gostermis, ancak 1 kg ipek elde etmek i¢in 1,3
milyon ortimcege gerek duyulmas: nedeniyle bunun ¢ok da
pratik olmadig: goriilmiis. 1709 yilinda Fransiz
doga bilimci Rene-Antoine Ferchault de Reaumur’un 6riimceklerin
ipek tiretiminde kullaniimalari konusunda yazdig1 bir makale,

o0 zamanki Cin Imparatoru Kang-he tarafindan biiyiik takdir
toplamis ve Cinceye gevirtilmis. 1860’larda, ayn1 zamanda

i¢ savasta cerrah olarak gérev yapmus olan Burt G. Wilder, Nephila
clavipes cinsi 6riimeek ve 6riimeek ipegi ile ilgili caligmalarini igeren
bircok makale yayimlamus. Hatta 6riimcek yakalamak i¢in bir
mekanizma bile olugturmus, ancak o da Bon de Saint-Hilaire

gibi yeteri kadar ipek elde etmek i¢in gerekli 6riimcek miktarinin
farkina varmeca bu isten vazgegmis.



larinda kullanilabilecek tretim yapilmasi heniiz s6z ko-
nusu degil. Kanada'da bir biyoteknoloji firmasi 6riimcek
ipegi genini kegilere aktararak ipek liflerini bu yolla Gret-
meye calismis. Keciden elde edilen stitteki ipek proteini
izole edilerek lif haline getirilmis. Elde edilen ipegin ger-
cek drimcek ipegine benzedigi gozlenmis, ancak 1 litre
stitten 2-15 gram ipek elde edilmesi hentiz istenilen asa-
maya gelinemedigini gdsteriyor.

Oriimcek ipegi tretiminden sorumlu genleri bakte-
riye transfer ederek 6riimcek ipedi proteinlerinin aynisi-
ni Uretme deneylerini devam ettiren arastirmacilar, pro-
teinlerin ipek ipliklerine dontisimiini sagladiktan sonra
bu ipliklerin mekanik 6zelliklerini test edecekler. Caba-
lar, proteinlerin dayanikliligini arttirmak, dogal ipek pro-
teini ile yapay olarak tretilen ipek proteinleri arasindaki
farklari yok etmek ve bakterilerin tretim hizlarini artira-

bilmek yonuinde.

Bir tarafta yapay 6riimcek ipegini endustriyel kullanim
icin Uretme cabasi sirerken diger taraftan da Max Planck
Enstitiisii ve Luther Universitesi'ndeki arastirmacilar celik-
ten daha saglam olan 6riimcek ipegine az miktarda metal
ekleyerek daha da guiglii ve dayanikli yapmayi basardilar.
Topladiklari 6riimcek ipeklerini vakum tankinda kuruttuk-
tan sonra 6nce metal buharina ardindan su buharina ma-
ruz biraktilar. Bu islemi yliz kez tekrarlarken her tekrar ara-
sinda bazi ipek fiberlerini mekanik teste tabi tuttular. Die-
tilcinko, trimetilaliminyum ve titanyum izopropoksit olmak
tzere farkh ti¢ metal kullanan arastirmacilar, metallere ma-
ruz birakilmayan ipek fiberlerine gére metale maruz biraki-
lanlarin (6zellikle de titanyum kullanildiginda) 8 kat daha
glcll hale geldiklerini gdzlemlemisler. Boylece metal ekle-
nerek daha da saglamlastirilan ipek fiberlerinden cerrahide
kullanilabilecek, ileri teknoloji tirlinii pek cok tibbr malze-

me ve ¢ok saglam tekstil Grlinleri de Uretilebilecek.
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Sirr1 Goziillemeyen Biyopolimer: Oriimcek Ipegi

Protein Olmasina Ragmen Parcalanmiyor

Bu dogal iiriiniin sagirtic1 6zelliklerinin kaynag1 benzersiz
molekiiler yapisi.

Farkl: tiirde 6riimcekler farkh tiplerde ipek tiretebiliyor.
Ancak driimcek tiirleri arasinda en giiglii ipegin Nephila
clavipes ve Araneus diadematus tirleri tarafindan uretiliyor
olmasi nedeniyle bilim insanlarinin aragtirmalar: bu iki
tiir ve ipekleri iizerinde yogunlastyor. Nephila clavipes, 7 farkli
salg1 bezinden ¢ok ¢esitli ipek iiretiyor. Draglin ve
viscid olarak adlandirilan ipek lifleri agin merkezindeki
ipleri olusturmak i¢in kullaniliyor.

Oriimcek ipegi de diger tiim ipekler gibi uzun aminoasit
zincirlerinden meydana gelen proteinlerden olusur.

Spidroin 1 ve spidroin 2 olarak adlandirilan proteinler draglin

Argiope bruennichi 6riimceginin ipek lifleri

ipek liflerinin yapisinda bulunur. Bu iki protein yapisinin Tlp Ve Endiistride Devrim Yaratacak

biiyiik boliimii glisinden (%42) ve alaninden (%25) olusur,

geri kalani ise tirosin, glutamin, arjinin, serin ve 16sin Bir bilim ve teknoloji firmasi, 6riimeek ipeginin kimyasal
gibi aminoasitler olusturur. Draglin ipek lifleri, 5-10 aminoasit formiilinden yola ¢ikarak, bir¢ok uygulama alani olan, saglamlig
uzunlugundaki polialanin dizisindeki alanin aminoasitlerinin, ve esnekligiyle 6riimcek ipeginin iistiin fiziksel 6zelliklerine
glisince zengin aminoasit dizisi boyunca ¢ok iyi bir sekilde en ¢ok yaklasan, ama onun kalite agisindan biraz daha diisiik
diizenlenmesiyle yar1 kristal polimerlerden olusur. bir benzeri olan kevlar: (yani yapay elyaf) tiretmis.

Bu alanin aminoasitleri proteinlerin ikincil yapisi olan ve Ancak 6riimcek ipegi kevlardan daha saglam ve dayanikli
proteine diren¢ kazandiran beta yaprak konformasyonunu olmasinin yan sira biyobozunur ve ¢evre dostu da oldugundan,
olusturarak kristal bolgeyi meydana getirirler. Beta birgok bilim adamu ve teknoloji firmasi ipek tizerindeki

yaprak konformasyonu hem spidroinl hem de spidroin 2 aragtirmalarini siirdiiriiyor.

proteinlerinin yapisinda yer alir.

Oriimcek ipegi protein yapisinda olmasina ragmen
diger proteinler gibi dogadaki kiif ve bakteriler tarafindan
parcalanmaz. Bu siirekliligin nedeni 6riimcek ipeginin
yapisindaki pirolidin, potasyum hidrojen fosfat ve potasyum
nitrattir. Pirolidin ortamdaki suyu baglayarak ipek ipliklerinin
kurumasini 6nler. Potasyum hidroksit fosfat ve potasyum
nitrat ise ipek ipliklerinin asidik ve tuzlu olmasini saglayarak
kiif ve bakteri gogalmasini engeller.
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Heniiz bilimsel olarak kanitlanmig olmasa da aragtirmacilar
hayvanlar tizerinde yaptiklar: ¢alismalarda 6riimcek ipeginin
normalde viicut icerisine yerlestirilen implantlarin sebep oldugu
gibi bir reaksiyona sebep olmadigini gérmiisler.

Iste bu nedenle ériimcek ipeginin doku uyumlu yapay tendon
ve baglarin iiretiminde, hassas ameliyatlar i¢in biyobozunur ve
alerji yapmayan ameliyat ipliklerinin tiretiminde, ila¢ salinim
sistemlerinde, damar yaralanmalarinin tedavisinde ve daha
birgok ileri teknoloji tiriinii tibb1 malzemenin {iretiminde
kullanilabilecegi diistiniilityor.

Sabahlar1 ¢ige maruz kalan 6riimcek agmnn yiizeyi, ipek
liflerinin biiziigmesi ile kiigiiliir ve dolayisiyla agin hasar gormesi
onlenmis olur. Bilim adamlar1 6riimcek ipeginin bu 6zelliginden
yola ¢ikarak 1slandiginda %50 oraninda biiziisme ozelligi
oldugunu kesfettiler ve simdi bu mekanizmay1 yapay kas
olusturmak i¢in kullanmaya calistyorlar. Stiper biiziilme olarak
tanimlanan bu 6zelligi ile 6riimcek ipegi, tipki insan kast gibi,
belli bir oranda hareket edebilme kabiliyetine sahip.

Bu ¢alisma bagaryla sonuglanirsa ipegin robot ve mikrogip
teknolojisinde kullanilmasi da s6z konusu olabilir.

Bir malzemenin saglamlig1 ve esnekligi, endiistriyel alanda
kullanim sans1 bulmasi agisindan ¢ok 6nemli. Bu 6zelliklerinden
dolay1, ekonomik agidan da avantajh olabilecek miktarda
yapay oriimcek ipeginin elde edilmesi dort gozle bekleniyor.
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E.lektn’gi Isi9a doniistiiren OLED ler
nght—Emitting Diode-

X (Organic
. rganik Istk Yayan
Diyot) hem ekran teknolojisi olarak LC)II)’Iere

hem de aydinlatma teknolojisi olarak
floresan ve halojen lambalara alternatif
o!arak sunuluyor. Halen gelisimini siirdi
t?lr teknoloji olmasing ragmen OLED j ereren
dhazlar simdigen Piyasadaki yerlerinig i
len?a')/a basladilar, Oniimijzdeki 10y
'l.ge“nsmde elektronikte devrim yaratacak OLED
grunlfrinin Piyasaya sunulmas; bekleniyor.
esr':lekgg, §u’an'bitgok sirketin iizeringle gallf:tlgl
€K OLEDlerin uretiminin, Katlanabilen
yada rulo haline getirilebilen ekranlan

cebimizde yada kolum
uzda tasiyabilmen
olanak verecei ongoriilijyor, T

-
- Uygulama Alanlan

b

Aydinlatma amagh kullanilan enerjinin yakla-
sik % 30’u 151k elde etmek i¢in kullanilmakta olup
enerjinin 6nemli bir boliimii 1s1 seklinde kaybolu-

daha son-  yor. Bu miktar zaman zaman % 90 seviyelerine ka-
inesan- dar ¢ikabiliyor. Floresan lambalar, akkor lambalar-
simiacl-  dan yaklasik dort kat daha verimli olmasina rag-
r Giniver-  men kullanilan enerjinin 6nemli bir kism1 hala bo-
ve ekran  sa gitmektedir. Halojen lambalar ve yiiksek siddetli

edecek  sarj edilebilir lambalar ise sinirli bir kullanim ala-
yal yavas  nina sahip ve floresan lambalar kadar verimli de-
arttk pi-  giller. Son 30-50 yil igerisinde kullanilan 11k kay-
bilim-  naklarmnin veriminde herhangi bir gelisme olma-
gittikce ~ mas1 ve bu kaynaklari olusturan teknolojinin de
belli bir olgunluga ulasmasindan dolay: artik da-
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ha az etkili ¢aligmalar yapiliyor. Bu yiizden yeni 151k
teknolojilerinin gelistirilmesi kaginilmaz oldu. Bu
kapsamda, son yirmi yilda ortaya ¢ikan yeni 151k
teknolojilerinden birisi de, var olan 151k kaynakla-
rindan daha fazla enerji verimi elde etme potansi-
yeline sahip olan, organik 151k yayici cihazlardir.

OLED hakkindaki literatiir bilgileri ve teknik ve-
riler, geleneksel yontemlere gore ayni miktardaki 1s1-
gin {retilmesi igin gerekli enerjinin % 50 oraninda
azaltilabilecegini gosteriyor. Isiklandirma igin kulla-
nilan elektrik enerjisi titketimi % 50’nin altina diiser-
se tasarruf edilen miktar yaklagik her yil igin 25 mil-
yar dolar olacaktir. Son zamanlarda yapilan tahmin-
ler 2020 yilina kadar elektrik kullaniminin % 50nin
altina diigebilecegi yoniindedir. Bunun dogal sonucu
olarak daha az enerji tiiketimi i¢in daha az enerji iire-
timi yapilacak olup sonugta daha az su ve hava kir-
liligi meydana gelecektir. OLED’lerde maliyet konu-
sundaki olumsuzluklarmn ¢éziimlenmesi durumun-
da yeni 151k kaynagi olarak bu sistemin pazara girme-
sinin daha kolay olacag1 ongoriilityor. OLED’lerin
2-20 V gibi diisiik gerilimde ¢aligmasi, bu sistemin
onemli avantajlarindan birisidir ve bu avantaj, ge-
nel olarak 1giklandirma uygulamalarinda 151k kayna-
&1 olarak OLED’lerin 6ncelikli alan olmasini sagla-
yacaktir. Bilimsel arastirmalar degerlendirildiginde
OLED’lerin yakin zamanda akkor kaynaklari ile re-
kabet edebilecek yeterlilige ulasacagi 6ngoriilebilir.
Deneysel olarak yapilan ¢alismalar, OLED’lerin ak-
kor lambalardan daha verimli oldugunu gosteriyor.
Ampullerin parlaklik verimi 13-20 Im/W civarinda-
dir, buna karsin son zamanlarda yapilan ¢alismalar
yesil 151k yayan OLED’lerin parlaklik verimini 76 Im/
W degerine tagimistir. Parlaklik verimi 50-100 lm/W
miktarinda olan floresan lambalarla bile rekabet ede-
bilecek OLED gelisimi miimkiin goriiniiyor.

OLED’lerin 7-10 yil igerisinde diger 1stklandirma
sistemleri ile rekabeti kaginilmaz olarak 6ngoriilmek-
te olup bu konuda yiiksek performans gostermeleri
bekleniyor. Ornegin, klasik 1siklandirma yontemleri
ile 1000 $’lik harcama ile yapilabilecek islem OLED
uygulamasinin duvar kagidi seklinde yapilmasi du-
rumunda yaklagik 20 metrekarelik bir alan hem kap-
lanip hem de aydinlatilabilecektir. Bu uygulama kla-

sik duvar kagidi uygulamasindan daha pahali olma-
sina ragmen 1siklandirmay: da igerdigi icin maliye-
ti, 1s1klandirma ve duvar kagid: toplam maliyetinden
daha diistiktiir ve 6ngérilen 5$’Iik birim fiyatin yari-
s1 uygulama igin diger yarisi ise malzeme igin kulla-
nilacaktir. Ticari binalarda tavan veya duvar panelle-

ri OLED malzemeleriyle isiklandirilabilir. Arzu edi-
len aydinlatma uygulamaya bagh olarak degiskenlik
gosterebilir. Ornegin, floresan lamba ile yapilan bir
aydinlatmanin 151k degeri 2500 c¢d/m? iken ayni bii-
ylikliikteki OLED uygulamast ile tim tavan kaplama
yapildiginda bu deger 800-850 cd/m? diizeyine diise-
cektir.

Aydmlatma amagcl kullanim diginda, OLED’lerin
piyasada onemli bir yer teskil edebilecegi bir diger
alan ise elektronik gosterge ve ekran uygulamalaridir.
Cep telefonu, dijital fotograf makinesi gibi kiiiik yii-
zeyli triinler OLEDlerin elektronik cihaz marketine
giris noktasi oldu. $imdilerde ise Sony ve Samsung gi-
bi devler, makul fiyatlh OLED TV iiretmenin pesin-

Seffaf OLED'lerin piyasaya
sunulmasi heyecanla bekleniyor.
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Sony OLEDTV.

Daha bilyiik ekranli
prototipler de mevcut fakat
maliyetleri diisiiriilmeden
yayginlasmalan zor.

Philips'in OLED'li tirag makinesi
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de. OLEDlerin piyasaya hakim olan LCD ekranlara
gore 6nemli avantajlar1 var. LCD'lerle kiyaslandigin-
da OLED’ler daha genis goriintii agisina sahiptir, da-
ha az enerji tiiketir, daha hafiftir ve daha canli renk-
ler sunar. LCD’ler bir 151k kaynagi olmadan ¢alia-
maz. Akkor lambalar, neon lambalar, LED’ler ve hat-
ta OLED’ler LCD ekranlarda 151k kaynag: olarak kul-
lanilabilir. OLEDler ise kendi 1giklarini iiretebildikle-
ri i¢in bir dis kaynaga ihtiya¢ duymazlar. Son zaman-
larda reklamlarda sik¢a gordiigiimiiz dev ekran tele-
vizyonlar LCD veya LED TV’lerdir. LED ve OLED
arasindaki ana fark icerdikleri malzemelerin cinsidir.
LED’ler indiyum galyum nitrit (mavi 11k), aliimin-
yum galyum fosfat (yesil 151k), aliminyum galyum ar-
senit (kirmizi 151k) gibi inorganik yari iletkenler ice-
rir. OLED’lerin yapr taglari ise organik molekiillerdir.
Bunlar kiigiik organik maddeler, organometalik bile-
sikler ve polimerler olabilir.

Isigin olusum mekanizmas: goz Onitine alindi-
ginda OLED’ler iki kategoriye boéliinebilir: Flore-
san OLED’ler ve fosforesan OLEDler. Piyasada
halihazirda bulunan driinler floresandir. Fosforesan
cihazlari ticari hale getirebilmek i¢in hem tiniversite-
ler hem de endiistri yogun bir faaliyet icerisine gir-
migstir. Fosforesan cihazlar floresanlara gore yiiksek
verimle ¢aligir fakat icerdikleri molekillerin sentezi
masrafli oldugu i¢in cihaz iiretim maliyeti daha yiik-
sektir. Bugiine kadar kaydedilmis en yiiksek verim-
li cihazlar iridyum bazli oldugundan iridyum bilesik-
leri fosforesan OLED aragtirmalarinin odak nokta-
sinda bulunuyor. Bir bagka 6nemli arastirma alani ise
polimerlerin OLED uygulamalar1. Ister floresan is-
ter fosforesan olsun, kii¢iik molekiiller ve polimerler
arasinda fiziksel 6zellikleri bakimindan derin farklar
vardir. Kolay islenebilirlik ve esneklik gibi ozellikle-
ri polimerleri yeni nesil OLED lerin vazgecilmez bir
parcast haline getirecek gibi gortiniiyor.

Polimerlerin OLED Uygulamalari

Kiigiik organik molekiillerden olusan OLED’lerin
tretiminde vakumda buhar biriktirme yontemle-
ri uygulanir. Bu yontemlerde molekiiller buharlasti-
rilir ve elektrot yiizeyinde yogunlastirilarak ince film
olusturulur. Yiiksek sicakliklara ¢ikilmasi, vakum
kullanilmas: gibi sebeplerden otiirii kiigiik molekiil-
lii OLED cihazlarmin {iretim maliyetleri yiiksektir.
Maliyetin disiiriilmesi bakimindan kiigtik molekiil-
ler yerine polimerlerin kullanilmas: daha caziptir. Po-
limerlerin film haline getirilmesi daha kolaydir. Or-
negin, donerek buharlastirma yoéntemi ile polimerler-
den ince film dretilebilir. Bu yontemde polimer ¢6-

OLED Nasil Calisir?

En basit OLED sistemi tek katmanlidir. Bu sis-
temde 151k yayan organik katman, katot ve anot
arasina sandvi¢ seklinde yerlestirilir. Cogu cihaz-
da, cihaz icerisinde Uretilen 1s1gin disari ¢cikmasi-
na olanak vermesinden dolayi seffaf anot kullani-
lir. Katot olarak ise giims, aliminyum, magnez-
yum veya kalsiyum gibi metaller kullanilir. Ciha-
za voltaj uygulandiginda eksi ylkler (elektronlar)
katottan, pozitif yukler (bosluklar) ise anottan en-
jekte edilir. Bu yuklerin cihaz icerisindeki iletimle-
rini optimize etmek icin ilave katmanlar kullanila-

bilir. Ornegin elektron tasiyici (ETL-electron trans-
port layer) ve bosluk tasiyici (HTL-hole transport
layer) katmanlar yaygin olarak kullanilmaktadir.
Isik olusumu yiklerin 151k yayan katmanda (EL-
emissive layer) hapsedilmesine baghdir. Bu hap-
sedilme sonucunda zit yiikler arasindaki elektros-
tatik kuvvetler nedeniyle elektron-bosluk baglan-
masi meydana gelir. Bu elektron-bosluk ciftinin
birlesmesi sonucu ortaya cikan enerji 1sik olusu-
muna neden olur. OLED'lerde EL olarak kullanilan
malzemeler kicik organik molekiiller, polimer-
ler ve organometalik bilesiklerdir. Bu malzemeler
secilirken, 151k yerine 1si olusmasi cihazin verimi-
ni distirdigtinden elektron-bosluk ciftinin birles-
mesi sonucu ortaya cikan enerjinin ne kadarinin
1s1ga donustigine dikkat edilmesi gerekir.

Metal katot
Elektron tagiyici
Organik 51k yayici
Bosluk tasiyia

Anot

(am

zeltisi donen bir yiizeye damlatilir ve diisiik kayna-
ma noktasina sahip ¢oziiciiniin buharlagmasiyla do-
nen yiizey tizerinde polimerik film olusur. Cozelti-
den film elde etme yontemleri buhar biriktirme y6n-
temlerine gore hem daha kolaydir hem daha ucuz-
dur. Béylece dev ekran televizyonlar veya biiyiik 151k-
I1 panolar daha ucuza mal edilebilir. Diisiik maliye-
te ek olarak polimerlerin islenebilirliklerindeki kolay-
lik, gok biiyiik yiizeyli cihazlarin tiretimini miimkiin
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kilmaktadir. Ayrica polimerlerin esneklik 6zelligi, bii-
kiilebilir cihazlarin yapimina olanak verir. Polimerle-
rin bir bagka avantaji ise ¢cok fonksiyonlu olmalaridir.
Polimerler birden fazla aktif grup icerebilir, boylece
malzeme degisik katmanlarin 6zelliklerini biinyesin-
de barindiran tek bir katman olarak kullanilabilir ve
cihaz yapisi sadelestirilebilir.

Polimerlerin OLED’lerde en énemli uygulama
alanlarindan biri 151k tireten malzeme olarak kulla-
nimlaridir. Philipsin OLED gostergeli tiras makine-
si bir polimerin 151k yayan malzeme olarak kullanil-
dig ilk ticari triinlerdendir. Cihazda turuncu 11tk
veren bir polimer kullanilmis. Ne yazik ki cihazin
caligma verimi yiiksek olmadigindan tiras makine-
si pek basarili bir tirtine dontisemedi. Yine de bu,
polimerlerin OLED’lerde kullanilabilecegini gos-
termesi bakimindan 6nemli bir 6rnek oldu. Halen
¢ok sayida polimer OLED’lerde 151k yayan katman
olarak denenmektedir ve yakin gelecekte piyasada
daha ¢ok yer edinecek gibi goriiniiyorlar. Polimer-
ler, OLED’leri meydana getiren diger katmanlarda
da kullanilabilir. Bunun i¢in, istenilen 6zellikte mo-
lekiilleri polimer zincirine baglamak yeterlidir. Or-
negin, 151k yayan bir molekiil kullanilirsa polimer
151k yayan katman olarak kullanilir; elektron tagtyici
ozellige sahip bir molekiil kullanilirsa polimer elekt-
ron tasiyict katman olarak kullanilir.

OLED’ler genellikle bir cam vyiizey tiizerinde
imal edilir. Su ve oksijen gegirmezlik 6zelligi camu
OLED’ler i¢in ideal bir koruyucu kaplama malze-
mesi haline getirir. Ote yandan esneklik goz éniine
alindiginda polimerler 6ne ¢ikar. Cam yerine kul-
lanilabilecek koruyucu polimerler arasinda PET si-
selerden bildigimiz polietilen tereftalat ve binalar-
da, araclarda ve gozliiklerde kirilmayan cam ola-
rak kullanilan polikarbonat sayilabilir. Tabii bunla-
ra ek olarak daha bir¢ok polimer tiirit OLED kapla-
ma malzemesi olarak denenmektedir. Polimerlerin
su ve oksijen gecirgenliginin camdan kat be kat faz-
la oldugu diigtiniiliirse uygun malzemenin gelistiri-
lebilmesi daha vakit alabilir. Kivrilabilir-katlanabilir
OLED’lerin iiretimi hem aydinlatma hem de ekran
teknolojisinde ¢i8ir acacak bir yenilik olacak. Bii-
kiilebilir OLED’lerin iiretimi su anki teknolojiyle
miimkiin, fakat rulo yapilabilecek esneklikte ve da-
yaniklilikta cihazlarin piyasaya siiriilmesi i¢in biraz
daha beklememiz gerekecek.

Organik 151k yayan cihazlar biiyiik bir sektor ol-
ma yolunda ilerliyor. Oniimiizdeki 5 yil igerisinde
OLED aydinlatma marketinin 4 milyar avroluk bir
hacme ulagmasi bekleniyor. OLED TV marketinin
ise 5 yil i¢inde 1,5 milyar avronun, 10 yil i¢indey-

se 7,5 milyar avronun iistiine ¢ikmasi: muhtemel. Bu
hedeflere ulasma yolunda, yiiksek parlaklikta yiik-
sek verimle ¢alisan, uzun 6miirlii ve diigiik maliyetli
cihazlarin iiretimi i¢in ¢aligmalar tiim hiziyla devam
ediyor. Hitkiimetler, OLED teknolojisinin gelisimi
i¢in hem 6zel sektore hem {iniversitelere kaynak ak-
tarryor. Avrupa Birligi, 7. Cerceve kapsaminda, bu
konuda faaliyet gosteren sirketlerin ve iiniversitele-
rin isbirligi icin her yil milyonlarca avroluk projele-
re destek veriyor. Tlirkiyede ise 6zel sektoriin deste-
ginden yoksun tiniversite odakli ¢aligmalar gozleni-
yor. Ayrica, TUBITAK biinyesinde, Kimya Enstitii-
sti ve Ulusal Metroloji Enstitiisii isbirliginde, Devlet
Planlama Tegkilatr'nin kaynak yarattig1 bir proje de
hélihazirda devam ediyor.
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uvvet uygulandiginda seklini de-
gistirmeyen, sert ve dayanikh
asa, sandalye, merdiven, pen-
cere gibi kat1 egyalar1 nelerden yapabili-
riz¢ Bu sorunun yanitini biraz diisiine-
rek ve etrafimizdaki maddeleri inceleye-
rek verebiliriz. Yanitimiz ya tas, tugla, ¢i-
mento gibi maddeleri kapsayan seramik
malzeme grubu ya gelik, aliiminyum, de-
mir gibi maddeleri kapsayan metaller gru-
bu ya da polimerler olacaktir (sert malze-
meleri agactan da yapmak olasidir, ancak
agacin temel yapisi da bir polimer olan
seliilozdur ve seliiloz dogada en bol bulu-
nan polimerdir).

Polimerlerin, seramik ve metal mal-
zemelere gore yumusaklik, belli sicaklik
araliklarinda kullanilabilme, yetersiz me-
kanik 6zellikler gibi bazi zayif yonleri var-
dir. Ancak hafiflik, kolay sekillenme, kar-
magik geometrilerde sekillenebilme, de-

Polimer nedir?

gisik amaglara uygunluk, estetik gorii-
niim, kimyasal maddelere dayanim, ko-
rozyona ugramama, esneklik gibi 6zellik-
leri ile de seramikten ve metallerden tar-
tismasiz Ustindir. Ornegin, polimerler-
den yapilmis tek kullanimlik siringalar,
kan alma tiipleri gibi saglik malzemeleri-
nin sagladig kalite, kullanim kolaylig1 ve
hijyen bagka bir madde grubundan bek-
lenemez.

Polimerler .
Elektrigi Yeterince lletir mi?

Bu sorunun yanit1 1977 yilina kadar
“hayir” idi. Bu kani hemen hemen her-
kes tarafindan benimsenmisti. Polietilen,
poli(vinil kloriir), polistiren, polipropilen
gibi geleneksel polimerler 1977 yilina ka-
dar, elektriksel yalitkanligi iyi maddeler
olarak bilinmis, bu 6zelliklerinden dola-

y1 elektriksel yalitkanligin arandig alan-
larda yaygin olarak kullanilmislardir, hala
da kullanilirlar. Ornegin elektrik kablosu
tiretiminde bakur teller poli(vinil kloriir)
ile kaplanarak elektriksel izolasyon sag-
lanir.

Giintimiizde en fazla tiiketilen poli-
merler arasinda polietilen, poli(vinil klo-
riir), polistiren, polipropilen, poliakri-
lonitril, poli(etilen teraftalat), poliamit-
ler, epoksiler, poliiiretanlar, akrilatlar, fe-
nolikler sayilabilir. S6zii edilen polimer-
ler birer yalitkandir ve elektriksel iletken-
lik diizeyleri de yalitkanlar bolgesi igin-
dedir. Polietilen ve polistirenin elektrik-
sel iletkenlik degerleri 10® Siemens/met-
re (S/m ) dolaymdadir. Sulu tuz ¢ozelti-
lerinin 1 S/m iletkenlik gosterebildigi goz
Ontine alinirsa, geleneksel polimerlerdeki
iletkenligin dasiikligii daha iyi yorumla-
nabilir.

iletken polimer ifadesindeki iletken kelime-
si elektriksel iletkenligi vurgular ve anlami agik-
tir. Polimer kelimesini ise glinliik konusmalar-
da hic kullanmayiz, televizyon programlarinda
fazlaca isitmeyiz ve gazetelerde de sik sik karsi-
lasmayiz. Polimer nedir? Polimerlere yonelik 6n
bilgi vermek, elektridi iletebilen polimerleri an-
lamak agisindan yararli olacaktir.

Polimerler aslinda yakindan tanidigimiz, da-
ha cok plastik adi ile bildigimiz maddelerdir.
Farkina vararak ya da varmadan stirekli kullan-
digimiz, polimerlerden yapilmis Uriinleri her
yerde gérmek olasi. Bu Uriinler alisveris ve buz-
dolabi posetlerinden otomobil tamponlarina,
lastiklerine ve 6n panellerine; plastik sandalye-
lerden ve masalardan tek kullanimlik siringala-
ra ve eldivenlere; su, kola gibi iceceklerin, de-
terjanlarin ve baska temizlik malzemelerinin
kondugu kaplardan degisik amaglarla kullani-
lan boya ve yapistiricilara kadar genis bir yel-
pazeyi kapsar.

Polimer molekdlleri monomer adi verilen

cok sayida kiictik molekiliin kovalent baglarla birbirlerine baglan-
masi ile olusur. Bir polimer molekiliinde onlarca, yiizlerce, binlerce
monomer birimi bulunabilir. iri polimer molekiilii bir zincire, mono-

Polimerler farkli alanlarda kullanima yatkin malzemelerdir
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Monomer molekilleri, polimerizasyon tepkimeleriile
birbirlerine baglanarak iri polimer molekiilleri olusturur.

0Oda kosullarinda su gibi seffaf ve sivi halde bulunan stiren
kimyasalindan, sert polistiren polimeri elde edilir.

mer molekiilleri ise zinciri olusturan halkalara
benzetilebilir. iri yapilari nedeni ile polimerlere
ayrica makromolekdiller adi da verilir.

Binalarda isi ve ses yalitimi amaciyla kullani-
lan, genelde beyaz ve pembe olan képuk lev-
halar, stirenin polimerizasyonu ile elde edilen
polistiren polimerinden Uretilir. Yogurt ve ay-
ran kaplar da polistiren polimerinden yapi-
lir. Polistiren Gretiminin temel girdisi olan sti-
ren monomerleri, birbirlerine kovalent baglar-
la baglanir ve iri polistiren zincirine dénusdr.
Oda kosullarinda su gibi seffaf ve sivi halde bu-
lunan stiren kimyasali, polimerizasyon sonucu
sert polistirene donusur.

Staudinger adl bilim adami ilk kez 1920'de-
ki bir sempozyumda, bazi maddelerin mole-
killerinin, geleneksel ve bilinen kimyasal mad-
delerin molekiillerinden ¢ok bytik olabile-
cegi gorlsuini ortaya atti. Bu gorus, ancak 10
yil sonra bilimsel verilerle desteklenerek kabul
edildi ve 1930'lu yillarda polimer kelimesi kul-
laniimaya baslandi. Polimer kimyasindaki gelis-

melere bagli olarak zaman icinde farkli yapida ve 6zelliklerde ¢ok sa-
yida sentetik polimer sentezlendi ve diinya toplam plastik tlketimi
1980'li yillarin basinda diinya toplam celik tiiketimini gecti.

39



Gelecegin Yeni Iletken Malzemeleri fletken Polimerler

Polimerlerin hafiflik, korozyona ugra-
mama gibi tstiin ozellikleri ile metallerin
yiiksek elektriksel iletkenligi bir tek mal-
zemede toplanabilir mi? Bu her zaman il-
gi ceken ve {izerinde aragtirmalar yapilan
bir soru olmustur. Polimer-metal ikilisin-
den birlikte yararlanmaya yonelik ilk de-
nemelerden biri, polimerlere metal toz-
lariim ya da pargaciklarinin katilmasi-
dir. Yeni malzemede iletkenligi polimer
orgisiine sokulan metal faz saglar, poli-
mer ise metal faz iin tastyici faz islevi ya-
par. Ornegin, gozenekli yapidaki giimiis
metal tozlar1 ile epoksi grubu polimerler-
den hazirlanan kompozitlerde, elektriksel
iletkenlik yaninda termomekanik 6zellik-
ler de iyilesir. Bu kompozit, elektronik eg-
yalarin ambalajlanmasinda kullanilabilir.
Ticari tiretimi yapilan iletken yapistirici-
larin hazirlanmasinda epoksi-platin pul-
larmim ve poli(vinil asetat)-glimiis toz-
larimimn kullanilmasi bu yaklagimin diger
ornekleridir. Ayrica karbon tozu, karbon
nanotiipler tiirli katkilarla da polimerle-
rin iletkenlikleri artirllmaya ¢aligilir.

Kablo iiretiminde polivinilkloriir kaplama ile
elektriksel izolasyon saglanir.

lletken Polimer Nedir ?

Polimerlerin i¢ine iletken metal tozlari,
karbon nanotiipler gibi maddeler karisti-
rilarak hazirlanan malzemelerde, polime-
rin kendisi yalitkandir ve hazirlanan mal-
zemelerin iletkenligi de yiiksek degildir.
Iletken polimer kavrami, elektrigi kendi
orgiisii icerisindeki elektronlar tizerinden
(elektronik iletkenlik) yeterli diizeyde ile-
tebilen polimerler i¢in kullanilir. Bir poli-
merin kendisi elektrigi dogrudan elektro-
nik yolla iletebilir mi?
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Polimerlerin kendi elektronlari iizerin-
den yeterli miktarda elektrik iletebilece-
gine yonelik ilk bilgi, poliasetilen tizerin-
de yapilan ¢aligmalardan elde edildi. Shi-
rakawa, Hegeer ve MacDiarmid 1977 y1-
linda yayimladiklar: bilimsel bir makale-
de, uzun yillardir iyi bilinen ve normalde
siyah toz halinde olan poliasetilenin iyot,
flor ve klor buharlarmna tutularak ytikselt-
gendiginde, iletkenliginin 10° kat artarak
10° S/m diizeyine ¢iktigini belirttiler. Me-
taller diizeyinde elektriksel iletkenlige sa-
hip ilk polimerin sentezlendigi 1977 y1-
I, iletken polimerler icin bir baslangictur,
anahtar yildir. Shirakawa, Hegeer ve Mac-
Diarmid bu ¢alismalarindan dolay1 2000
yili Nobel Kimya Odiili'nii aldilar. Uni-
versitelerde ve diger aragtirma merkezle-
rinde yapilan ¢alismalara parelel olarak,
1980’in baslarinda iletken polimerler yeni
bir endiistri dali haline geldi. Son yillarda,
farkli uygulamalarda kullanilabilecek ilet-
ken polimer temelli ticari diriinler pazarda
yerini almaya basladu.

Polimerlerde Elektriksel
lletkenligin Kosullan Nelerdir?

Polimerlerin  kendilerinin elektronik
iletkenlik gosterebilmesi icin polimer 6rgii-
stinde elektronlarin zincir boyunca tasin-
masini saglayan, uygun yerler bulunmal-
dir. Bu kosulu, ana zincirinde konjuge bag-
lar (karbon atomlarinin ardigik, tek ve gok-
lu baglar ile birbirlerine baglandig: yapilar)
bulunan polimerler saglayabilir. Bu neden-
le, konjuge bag yapist polimerlerde elektrik-
sel iletkenlik i¢in aranan ilk kosuldur.

Ornegin konjuge ift bag, karbon ato-
munun ardigik tek ve ¢ift bag ile birbirleri-
ne baglandig1 bir yapidir. Konjuge yapida-
ki tek baglar sigrma baglaridir, saglam olan
bu baglarda elektronlar lokalize olmustur,
zincir boyunca hareket yetenekleri yoktur
ve yerleri bellidir. Cift baglar ise bir sigrma
ve bir pi bagindan olusur. Pi baginda elekt-
ron lokalizasyonu sigma bagina gore daha
zayiftir, ancak bu zayiflik polimeri yeterin-
ce iletken yapmaya yetmez. Konjuge ya-
pidaki polimerler belli diizeyde iletkenlik
gosterseler de, iletkenlik degerleri metal-
lerdeki iletkenlik diizeyinden ¢ok uzaktr.

Yiiksek elektriksel iletkenlik i¢in konju-
gasyonun yani sira polimer zinciri tizerinde
serbest sekilde hareket edebilen yiik tasiy:-
cilar olugturulmas: da gerekir. Yiik tastyici-
lar iki yontemle olusturulur. Yontemlerden
biri polimerden elektron alarak polimeri
yiikseltgemek, digeri ise polimere elektron
vererek polimeri indirgemektir. Her iki yak-
lasim da heniiz Tiirk¢e karsilig1 yerlesme-
mis katkilama (doping) adu ile bilinir.

Ornegin bir polimer bir yiikseltgen
madde (6rnegin A) yardimiyla yiikseltge-
nirse, polimer zincirden 1 elektron kopar
ve zincir tizerinde art1 yiik boslugu olu-
sur. Komsu bir elektron bu yiik boslugu-
na kolayca atlar ve geldigi yerde yeni bir
yiik boslugu birakir. Bu islemler ard arda
zincir boyunca yinelenerek elektron tasi-
nir ve elektrik iletilir. Polimer zincirleri
arasindaki iletim ise bir zincirdeki elekt-
ronun bir bagka zincirdeki art1 yiik boslu-
guna atlamast ile saglanir.

Polimer zinciri boyunca yiikiin nasl ta-
sind1g1, uzun bir koridoru doldurmus in-
sanlar ornegi ile daha iyi anlagilabilir. Ko-
ridor polimer zincirini, koridordaki kisi-
ler de elektronlar: temsil etsin. Koridor ta-
mamen dolu iken, koridoru dolduran kisi-
ler herhangi bir yone hareket edemez. Ko-
ridorda herhangi bir yerde bir kisilik bos
yer var ise (katkilama ile gergeklestirilen
islem) koridorun giris kapisina yakin bir
kisi, koridorda bulunanlarin birer adimlik
hareketleri ile olusacak bos yerleri kullana-
rak, ¢ikis kapisina dogru ilerleyebilir.

Bazi iletken Polimerler

Poliasetilen sentezlenen ilk iletken po-
limerdir, iletkenlik diizeyi metaller kadar
yiiksek bir polimer olmakla birlikte ha-
va ve neme karst duyarlidir. Atmosfer ko-
sullarinda bozunur ve iletkenligini hizla

Kimyasal yontemle genelde toz halinde
iletken polimer elde edilir.
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kaybeder. Zaman icerisinde yapilan aras-
tirmalar sonucunda gok sayida yeni, ilet-
ken polimer tiirii sentezlendi ve 6zellikleri
arastirildi. Tletken polimerlerin iletkenlik
degerleri, sentez kosullar1 ve polimer tiirii
ile yakindan ilgilidir. fletkenlikleri, yalit-
kanlar (6rnegin cam) ile metalik iletkenler
(6rnegin bakir) arasinda genis bir bolgeyi
kapsar ve 10°-10° S/m araliginda degisir.

fletken polimerlerden, atmosfer kosul-
larindaki kararhiliklar ve iletkenlik deger-
leri ile 6ne ¢ikanlar arasinda polipirol, po-
lianilin ve poli (3,4-etilen dioksitiyofen)
(PEDOT) sayilabilir. Bu ti¢ polimer en-
diistride degisik alanlarda kullanilmakta-
dir. Diger iletken polimerlere polifuran,
poli(N-vinil karbazol), poli(p-fenilen), po-
litiyofen ve tiirevleri ornek verilebilir. let-
ken polimerler organik metal veya sentetik
metal olarak da adlandurilr.

Sentez ve Fiziksel Goriiniim

fletken polimerlerin sentezlenmesin-
de iki temel yontemden yararlanilir. Bun-
lardan biri uygun kimyasallarin kullanil-
dig1 kimyasal yontem, digeri ise elektrik
enerjisinden yararlanilan elektrokimyasal
yontemdir. Her iki yontemin de birbirleri-
ne gore bazi zayif ve tistiin noktalar1 var-
dir. Kimyasal yolla sentezlenen iletken po-
limerler genelde toz halindedir, elektro-
kimyasal yontemde ise polimer genelde
elektrot ylizeyini film halinde kaplar. Han-
gi yaklasimla hazirlanirsa hazirlansin, ilet-
ken polimerlerin rengi, genelde yesil, si-
yah ve kahverenginin tonlarmda degisir.
[letken polimerlerin erimez ve ¢ziinmez
oluslari, geleneksel polimer kaliplama (6r-
negin ekstriizyon ve injeksiyon kaliplama)
yontemleri ile sekillendirilmelerini engel-
ler. Bu nedenle de genelde organik ¢ozii-
ciiler olarak ya da suda dagilimlari hazirla-
narak satiga sunulurlar.

Kullanim Alanlan

Giines pilleri (fotovoltaik piller) tzer-
lerine gelen giines 151811 dogrudan elekt-
rik enerjisine doniistiirebilen pillerdir. Gii-
niimiizde giines pilleri yapiminda agirhik-
l1 inorganik karakterli, kirilgan silikon kul-

Polipirol kaplamalarla, radarda gdriinmeyen ugaklar ve gemiler iretilebilir.

lanilir; verimlikleri en fazla %25 diizeyin-
dedir. Giines pilleri iletken polimerlerin en
onemli potansiyel kullanim alanlarindan
biridir; polimerlerden kolaylikla genis, ha-
fif ve esnek yiizeyler hazirlanabilir, ayri-
ca ekonomiktirler. Iletken polimer esasl,
ekonomik ve verimli giines pilleri, elekt-
rik enerjisi ile galisan her tiirlii alette kulla-
nilabilecekleri gibi konutlarin ve isyerleri-
nin elektrigini de tretebilirler. Yakin gele-
cekte kendi enerjisini kendisi saglayan ilet-
ken polimerle kaplanmis otomobiller go-
rebiliriz ya da cep telefonlarimizi giines 151-
ginin oldugu her yerde prize gerek duyma-
dan sarj edebiliriz. Politiyofen tiirevi poli-
merler, giines 151811 iyi soguran polimer-
lerdir ve gelecegin giines pillerinin yapimi
i¢in iimit vermektedirler.

Elektromanyetik dalgalar her tiirlii or-
tamda yayilabilen gama, X, ultraviyole,
infrared, mikrodalga, radyo dalgalar: tii-
rii 1ginlar1 kapsar. Gelisen teknolojiye bag-
l1 olarak bu tiir 1s1nlar1 yayabilen televizyon,
cep telefonu, bilgisayar, elektrik motoru gibi
cihazlarin kullanimi hizla artmaktadir. Bu
cihazlardan yayilan elektromanyetik 1ginlar
yakinlarda bulunan diger elektronik aletle-
re zarar verir. Ornegin bir bilgisayar, mik-
rodalga ve radyo 1sinlar1 yayar. Yukarida
sozli edilen aletlerin kasalarmin yapimin-

da, elektromanyetik 1sinlarin yayilmasina
izin veren geleneksel polimerler kullanihr.
Bu polimerlerden yapilan kasalar tizerine
ayrica elektromanyetik kalkan gérevi yapa-
cak, polipirol gibi bir iletken polimer kapla-
narak dalga yaymimi engellenebilir.

Radar 1ginlarinin enerjisi, mikrodalgala-
rin ve TV 1ginlariin enerjileri arasidadur;
polipirol, polianilin gibi iletken polimerle-
rin radar 1sinlarini sogurdugu da yillardir
bilinir. Radar 1ginlarinin sogurulmasi, poli-
pirol ile kaplanmus bir askeri u¢agin ya da
geminin radarda goriilmeyecegi anlamina
gelir. Amerika Birlesik Devletlerinin kul-
landigy, radara yakalanmayan ve stealth ad1
ile bilinen ugaklar polipirolle kaplanarak mi
goriinmez hale getirilmistir?

[letken polimerlerin giiniimiizde tica-
ri uygulamasinin yapildig1 ve ilerisi i¢in de
imit veren bagka bir kullanim alani da an-
tistatik kaplamalardir. Cogumuzu otomo-
bilin kapisini agmak icin kapt kolunu tut-
tugumuzda elektrik carpmustir, bazen par-
maklarimizdan bir kivileim aktarimi bile
s0z konusu olabilir. Bu olayin nedeni statik
elektrik yiiklenmesidir. Evde ve isyerinde
dokundugumuz esyalardan viicudumuza
aktarilan yiik, daha iletken bir yiizeye do-
kundugumuzda elektrostatik yiik bosal-
mast ile aktarilir, hatta bu durum bazen ac1
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bile verebilir. Elektronik aletlerin bozulma
nedenlerinden yaklagik yarist sozii edilen
elektrostatik yiik bosalmasidir. Elektros-
tatik yiik bosalmasi ayrica elektromanye-
tik ortamlar1 da bozabilir ve degistirebilir.
Elektronik aletlerin elektrostatik yiik bo-
salmasina karg1 hassas olan pargalary, ilet-
ken polimerlerle kaplanarak korunabilir.
Antistatik kaplamalar elektrik yiikiinii da-
gitarak malzeme tizerinde zarar verecek
diizeyde elektrik yiikii birikmesini 6nler.

Giines pilleri iletken polimerlerden yapilabilir.

Antistatik ambalaj malzemeleri, iletken
polimerlerin bir bagka uygulama alamdr.
Ambalaj amaciyla kullanilan, yalitkan po-
limerlerden (6rnegin geleneksel polietilen-
den) yapimus filmler, iletken polimerler-
le kaplanarak elektrostatik yiik bosalma-
sindan zarar gorebilecek cihazlarin amba-
lajinda kullanilir. Fotograf filmlerinin kap-
lanmasinda ve temiz oda (havas1 ozel filt-
relerden gecirilerek zerrelerden temizle-
nen, elektronik deneylerde, gida endiistri-
sinde ve benzeri yerlerde kullanilan odalar)
hazirlanmasinda iletken polimerlerden ya-
rarlanilabilir. fletken polimerlerden hazirla-
nan antistatik kaplamalar hafiftir ve paha-
l1 degildir; korozyona ugramazlar, ikincil ig-
lemler gerektirmezler, metal icermezler ve
ylizeylere kolaylikla firca, sprey ve rulo yar-
dimiyla uygulanabilirler. Ticari antisitatik
kaplama uygulamalarma yatkin polimer-
lerden biri PEDOT’tur. PEDOT atmos-
fer kosullarinda kararls, iletkenligi yiiksek
ve 15181 %80 oraninda gegirebilen bir poli-
merdir. Genelde malzemelerin yiizeylerine
6nce PEDOTun monomeri olan 3,4-eti-
len dioksitiyofen uygulanir, polimerizasyon
daha sonra malzemenin yiizeyinde gercek-
lestirilir. iletken polimer esash antistatik
kaplama amaciyla kullamlan bazi tirtinler,
farkh ticari isimler altinda firmalarin {irlin
listelerinde yerlerini almugtur.
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Patlayici maddeleri, yanic1 gaz ve sivila-
r1 ilgilendiren endiistrilerde de statik yiik-
lenme tehlikelidir, yiik bosalmalar1 patla-
maya ve yangina yol acabilir. Bu endiistri
alanlarinda ytik birikimine maruz kalan
aletler iletken polimerlerle kaplanabilir ve
boylece antistatik ozellik kazandirilir.

Geleneksel poliester, akrilik, ytin ve pa-
muk lifleri iletken polimerlerle kaplanarak
antistatik lifler ve tekstil dokumalar1 hazir-
lanabilir. Bu tiir giysiler elektrikle yiiklen-
meyecegi i¢in, iclerinde taginan elektronik
malzemeleri yiik bosalmasina kars1 korur
ve toz tutmazlar. Polianilin ve polipirol as-
keri alanda, elektronik aletlerin bulundu-
gu ortamlarda ve temiz odalarda ¢alisan-
lar igin antistatik giysilerin hazirlanma-
sina yatkin polimerlerdir. Ornegin Eeon-
Tex, sentetik liflerin nano boyutlarda ilet-
ken polimerle kaplanmas ile hazirlanmig
ticari bir tekstil irtiniidiir. Polimer kapla-
ma, liflerin fiziksel 6zelliklerini fazlaca de-
gistirmez, giysiler glines 1sinlarina, neme,
yliksek sicakliklara dayanabilir.

iletken polimerlerden yararlanilarak iletken lifler hazirlanabilir.

fletken polimerler elektrik iletimin-
de kullanilan bakar kablolarin yerini alabi-
lir mi? Liflerin polimerle kaplanmasi, as-
linda bu sorunun yamitina yénelik bir arag-
tirmadur, ancak iletken polimer kapl lifle-
rin iletkenlik diizeyi yeterince yiiksek degil-
dir. iletken polimerlerden dogrudan lif elde
etme yoOniinde aragtirmalar da yapilmakta
ve polianilin, polipirol, politiyofen gibi po-
limerlerin mikro ve nano boyuttaki iletken
lifleri laboratuvar kosullarinda hazirlan-
maktadir. Onemli sorunlardan biri bu lif-
lerin mekanik ozelliklerinin zayif olmasidir.

fletken polimerlerden yapilacak esnek,
iletken teller tip alanindaki uygulamalar
agisindan da 6nemlidir. Biyouyumlu ilet-
ken polimerlerden hazirlanacak iletken
teller, zarar gormdis sinirlerin yerini alabi-
lir ve elektriksel sinyaller, polimerik sen-
tetik sinirler {izerinden viicutta istenilen
bolgeye iletilebilir. Elektriksel uyarilarin

kemik biiytimesini, yaralarin iyilesmesi-
ni ve sinir hiicrelerinin tamirini hizlandir-
dig1 bilinir. Benzer yaklasimla, elektriksel
uyarilar viicutta gerekli bolgelere polimer-
ler iizerinden taginabilir. fletken polimer-
den yapay kas yapimi ve sudan viriislerin
uzaklastirlmasy, tizerinde aragtirmalar ya-
pilan diger uygulamalara 6rnektir.

(D

iletken polimerler, elektronik devre elemanlarinda kullanim igin
limit veren malzemelerdir.

Demirin korozyonu 6nemli ekonomik
kayiplara neden olur ve demirden yapilan
¢ogu malzemenin belli zaman dilimlerin-
den sonra yenilenmesi gerekir. Deniz su-
yu gibi tuzlu ya da korozif kimyasallarin
bulundugu ortamlarda kullanilan metaller
icin korozyon ¢ok daha ¢nemlidir. iletken
polimerler, korozyonun 6nlenmesi agisin-
dan umut verici maddelerdir. Her tiir metal
malzeme iletken polimerlerle kaplanarak
korozyona kars: korunabilecegi gibi biiytik
yapilara, 6rnegin demir aksamli kopriilere
de bu tiir kaplamalar uygulanabilir. Panipol
PA ticari adi ile tiretilen polanilin bazli bo-
yalar, geleneksel antikorozif boyalara alter-
natiftir ve gelik yapilar1 atmosferik korozyo-
na karg1 koruma amacryla kullanilir.

Sarj edilebilir piller iletken polimerler
i¢in bir bagka potansiyel uygulama alani-
dir. Polipirol, poliindol, politiyofen gibi
polimerler sarj edilebilen pillerde elektrot
malzemesi olarak denenmistir.

Baskili devreler cep telefonlari, televiz-
yon, bilgisayar, kontrol panelleri, camasir
makinalar1 gibi aletlerin vazgecilmez ele-
manlaridir; transistorler, kapasitorler, di-
yotlar gibi elektronik devre elemanlarini bir
arada tutarlar. Polianilin, polipirol, politiyo-
fen ve tiirevleri baskili elektronik devreler-
de kullanim i¢in imit veren polimerlerdir.
Ornegin cep telefonlarindan televizyon ku-
mandalarina, dev ekranlardan kol saatleri-
ne kadar pek ¢ok alanda kullanilan ve elekt-
rik enerjisini 1518a ¢eviren 151k sagan diyot-
larda, anot ile 1g1k sagic1 arasina PEDOT ta-
bakalar uygulanarak anod yiizeyi diizlesti-
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iletken polimerlerden dokunmatik ekranlar ve isik sacan diyotlar yapilabilir.

rilir ve aletin verimi artirihr. Kapasitor, diisiik diizeyde
elektrik enerjisi depolayabilen ve daha sonra bu enerji-
yi verebilen bir devre elemanidir. Kapasitorlerde kargit
elektrot genelde mangan dioksitten yapilir; mangan di-
oksit uygulamasi ¢cok adimh iglemler gerektirir. Giinii-
miizde iletken polimerler, 6zellikle aliiminyum ve tan-
tal tipi kapasitorlerde karsit elektrot olarak kullanilir.

fletken polimerlerin yalitkan karakterli gelenek-
sel yapistiricilara katilmasiyla belli diizeyde iletkenlik
gosteren yapistiricilar hazirlanabilir. Bir baska yakla-
simda da, yapistirilacak yiizeyler arasinda polimerles-
me gerceklestirilir ve yiizeyler birbirine baglanur.

fletken polimer esash katki maddeleri, iletken po-
limerlerin ticari uygulama buldugu bagka bir alandir.
fletken katki maddeleri, yalitkan malzemelere ilet-
kenlik ve antistatik 6zellik kazandirmak i¢in kullani-
lir. Baz1 firmalar {irtin listelerine bu tiir iletken poli-
mer katki maddelerini eklemistir.

Bilgisayar monitdrii, araba radyosu ve cep tele-
fonu gibi aletlerde kullanilan dokunmatik ekranlar-
da, elektrik enerjisi seffaf iletkenler iizerinden isteni-
len yere taginir. Bu malzemelerde seffaf iletken olarak
indiyum kalay oksit (ITO), aliiminyum katkil ¢inko
oksit, flor katkili kalay oksit gibi metal oksitleri kulla-
nilir. Ozellikle ITO en yaygin kullanilan metal oksittir
ve nadir elementlerden indiyum icerdigi i¢in pahali-
dir. Ayrica metal oksitlerin kirilgan ve catlamaya egi-
limli davranslar: ITO igin de gegerlidir. Guiniimiiz-
de iletken polimerleri kullanarak, dayanikliligr ITO
dokunmatik panellere gore on kat fazla olan panel-
ler iiretilmektedir. Dokunmatik paneller, poliesterler
gibi yalitkan polimerler {izerine nano boyutlarda ilet-
ken polimerler kaplanarak hazirlanir. Bu paneller ay-
n1 zamanda seffaf, esnek ve ekonomiktir.

Sensor uygulamalari iletken polimerlerden yararla-
nilabilecek bir diger onemli alandir. fletken polimerler

amonyak, metan gibi gazlara kars1 sensor davranig gos-
terir. Polianilin, polipirol, politiyofen gibi polimerlerden
yapilan sensorler ile kanda geker, tire, kolesterol tayini;
yiyeceklerde glukoz, askorbik asit, sitrik asit tayini ya-
pilabilir. Ayrica iletken polimerler ile balik etinde bulu-
nan hipoksantin, inosin ve inosin monofosfat maddele-
rinin tayini yapilarak baligin tazeligi kontrol edilebilir.

Sorunlar

fletken polimerlerin kullanim alanlarini sinirlayan
en 6nemli sorunlarindan biri islenmelerindeki zor-
luktur. Giintimiiz iletken polimerleri ¢oziiciilerde ye-
terince ¢Oziinmez ve erimez. Bu iki 6zellik, iletken po-
limerlerin geleneksel plastik kaliplama yontemlerin-
den yararlanilarak belli geometrilerde bi¢imlendiril-
mesini engeller ve istenilen tirtinlerin hazirlanmasi-
na izin vermez. Bazi iletken polimerlerin hazirlanma-
sinda kullanilacak kimyasallarm pahalilig1 da bir bas-
ka sorundur. Bazi iletken polimerler ise atmosfer ko-
sullarinda kararli degildir, zaman i¢inde iletkenlikleri
azalir ya da yapisinda kimyasal bozunmalar gozlenir.

Sonug

Polimer kimyasiin yaklasik seksen, iletken poli-
merlerin ise otuz yillik bir gelisimi vardir. Diger bilim
dallarinda zaman icinde gerceklesen gelismeler goz
6niine alindiginda, sozii edilen bu siireler kisa zaman
dilimleri sayilir. fletken polimerlere yonelik ileride yapi-
lacak cahsmalar, simdiki sorunlar1 ¢ozmenin yani sira
iletken polimerlerin 6zelliklerini gelistirecek ve yeni tiir
iletken polimerlerin hazirlanmasin da saglayacaktir.

fletken polimerler hafiflik ve elektriksel iletkenlik
ozelliklerini bir arada tagityan tek madde grubudur.
Bu istiin 6zellikleri ile ileride elektronik, havacilik,
iletisim, tip, otomobil, uzay teknolojisi gibi alanlarda
kullanilan pek ¢ok malzemenin yerini alma potansi-
yelleri vardir. Organik metaller ad1 da verilen iletken
polimerler, gelecegin yeni iletken malzemeleridir.
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Yumusak ve Akall
Polimerler

“Hidrojel” olarak adlandirilan ii¢ boyutlu polimerler suyla etkilesime girdiklerinde
¢oziinmezler, ancak ¢ok miktarda suyu emerek yumusak bir hal alirlar. Bu 6zellikleriyle
dogal sistemlere biiyiik bir benzerlik gosterirler ve viicudumuzun igerisine yerlestirilen
gesitli cihazlarin tiretiminde kullanilirlar. Dis ortamdan gelen ¢esitli uyarilara kars:
siserek veya biizliserek tepki verebilen “akilli hidrojeller” ve ¢cok kisa siirelerde

(yaklasik 30 saniye) orijinal agirliklarinin 10 katindan 1000 katina kadar suyu emerek
sisen “siipergozenekli hidrojeller”, 6zellikle yeni tiir biyomedikal cihazlarin gelistirilmesi
amactyla arastirmacilar tarafindan degerlendirilmekte ve diger teknolojik

uygulamalar agisindan da biiyiik bir gelecek vadetmektedirler.
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uyla etkilestiklerinde ¢oziinmeyen
Sancak ¢ok miktarda suyu yapisina

alarak sisebilen, ag-benzeri ti¢ bo-
yutlu yapidaki polimerler hidrojel olarak
adlandirihir. Hidrojeller, gapraz baglayici
varliginda, suyu seven (hidrofilik) yapida-
ki monomerlerin polimerizasyonuyla ya
da suyu seven yapidaki polimer zincirle-
rinin ¢apraz baglanmasiyla elde edilebilir.
Capraz baglar, kovalent bag, hidrojen ba-
g1 veya Van der Waals etkilesimleri seklin-
de olabilir. Hidrojelin ¢6ztiinmemesi, yap1-
sindaki kimyasal ya da fiziksel ¢apraz bag-
larin sonucu iken; yapisina ¢ok miktarda
su almasi, suyu seven karakteri ve ag sek-
lindeki gozenekli yapisindan kaynaklanir.
Hidrojellerin egsiz zelliklerinden biri, sis-
me boyunca ve sonrasinda orijinal sekille-
rini koruyabilme yetenekleridir.

Dogal, sentetik veya yari-sentetik po-
limerler, hidrojellerin sentezlenmesinde
kullanilabilir. Bu polimerlerin ortak 6zel-
ligi suyu seven yapida olmalari-
dir. Sozii edilen polimerler rad-
yasyonla veya kimyasal reaksi-
yonla ¢apraz baglanarak hid-
rojel yapilar hazirlanir. Radyas-
yon reaksiyonlary; elektron de-
meti, y 1sinlari, X-151nlar1 veya
UV simuyla gerceklesir. Kim-
yasal ¢apraz baglanma ise cift
fonksiyonel gruba sahip, kiigiik
molekiil agirlikli bir gapraz bag-
layict ajanin varliginda meyda-
na gelir. Bu ajan, iki uzun poli-
mer zincirini fonksiyonel grup-
lar1 tizerinden baglar.

Birgok hidrojel kurutulmus
haldeyken cam gibi sert bir yap1-
ya sahiptir. Kuru bir hidrojel su-
lu bir ortamla etkilestiginde, su, \ _
hidrojel yiizeyindeki makromo-
lekiil zincirleri arasindaki bog
alanlara niifuz etmeye baslar. Yapiya giren
su molekiilleri suyu seven gruplar ile etki-
lesir, bu sirada ag yapr siser, hidrojeldeki su-
dan korkan (hidrofobik) gruplar agiga ¢ikar
ve bu gruplar da su molekiilleri ile baglanir.
Suyun hidrojel tarafindan emilmesi denge
sisme seviyesine ulagsana kadar devam eder
ve hidrojelin tiiriine bagh olarak dakikalar-
ca ya da giinlerce stirebilir.

Hidrojellerin sismesini etkileyen en
6nemli parametre ¢apraz baglanma ora-
nidir. Yiiksek derecede ¢apraz baglanmis
hidrojeller daha siki bir 6rgiiye sahiptirler
ve daha az siserler. Capraz baglanma, poli-
mer zincirinin hareket yetenegini engeller,
boylece jelin sisme miktar: diiger.

Hidrojeller, hazirlanma y6ntemine, iyo-
nik yiiklerine veya fiziksel yapilarina bag-
I olarak ¢ok cesitli sekillerde siniflandiri-
labilirler. Ornegin, homopolimer hidro-
jeller, sadece bir tane suyu seven mono-
merin ¢apraz baglanmasiyla elde edilebi-
len yapilardir. Kopolimer hidrojeller ise
iki komonomerin ¢apraz baglanmasiyla
hazirlanirlar, ancak monomerlerden biri
mutlaka suyu seven yapida olmalidir. IPN
(i¢ ice ge¢mis ag yapidaki) hidrojeller ise
capraz bagl iki polimerik 6rgiiniin fiziksel
olarak birlesmesiyle olusmaktadir. Hidro-
jeller iyonik yiikleri agisindan, ytiksiiz, ne-
gatif yukld, pozitif yiklii ve her iki yiike de

iy

sahip olabilirler. Fiziksel yapilarina gére de
sekilsiz (amorf) hidrojeller, yari-kristalin
hidrojeller ve hidrojen-bagli hidrojeller
olarak adlandirilirlar

Modern anlamdaki hidrojel arastir-
malari, 1960 yilinda Wichterle ve Lim ta-
rafindan gerceklestirilen PHEMA (po-
lihidroksietil metakrilat) sentezi ile bas-
lamistir. O zamandan itibaren, hidrojel-

lerin sentez ve uygulamalarinda 6nem-
li ilerlemeler kaydedilmistir. Dogal ve ya-
pay olarak ¢ok sayida hidrojel bulunmak-
tadir. Goz boslugumuzu dolduran sivi,
kan damarlarinin duvarlar1 ve iskeletteki
eklemlere hareket imkani saglayan akis-
kan, dogal jel yapisindadir. Yumusaklik-
lari, elastik oluslari, gok miktarda suyu
emerek yapilarinda tutabilmeleri, viicut
swvilart ve ila¢ molekiilleri i¢in gegirgen
oluslar1 ve viicutla uyumlu biyomalzeme-
ler olarak sentezlenebilmelerinden dolay1
hidrojeller giiniimiizde; biyoteknolojik ve
tibbi uygulamalarda 6zellikle de kontrol-
lii ilag salim teknolojisinde yaygin ola-
rak kullanilan ¢ok 6nemli malzemelerdir.

Biyomedikal
¢ok kullanilan hidrojel, ¢apraz-bagh
PHEMAd1r. Sahip oldugu su igerigi ne-
deniyle dogal dokulara biiyiik bir ben-
zerlik gosterir. Normal biyolojik reaksi-
yonlarda etkisizdir. Biyolojik ortamlar-
da bozunmaya kars: direncli-
dir, viicut tarafindan emilmez,
otoklavda steril edilebilir, cok
degisik sekil ve formlarda ha-
zirlanabilir.

Biyomedikal 6neme sahip
bir diger hidrojel, poliakrila-
middir. Ozellikle 1979 y1-
linda Tanaka tarafindan ya-
yinlanan ¢alismalarda, kismi
hidrolize ugramis poliakrila-
mid jellerin (N, N-isopropil
akrilamid-PNIPAM) ortam
kosullarindaki
keskin gegislerle cevap ver-
dikleri belirtilmis ve bunlar
akilli hidrojeller olarak ta-
nimlanmiglardir.

Hidrojellerin  biyomedikal
alandaki ilk uygulamas: kon-

uygulamalarda  en

degisimlere

takt lens olarak kullanimidir.
Mekanik kararliliklarinin iyi olusu, ytik-
sek oksijen gecirgenligi ve uygun kirilma
katsayisina sahip oluslari, kontakt lens-
lerde kullanilmalarinin temel nedenidir.
Hidrojellerin diger uygulamalari; yapay
tendon materyalleri, yara-iyilesmesinde
biyoadeziv madde, yapay kas, yapay deri
ve estetik cerrahide materyal olarak kul-
lanimlar: seklinde siralanabilir.
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A. Deney tiipiinden ¢ikartilmis hidrojel
B. Hidrojelin 3 boyutlu ag yapisi (polimer zincirleri ve baglanti
noktalar)

Gliniimiizde yeni nesil hidrojeller ola-
rak adlandirilan akilli hidrojeller ve sii-
pergozenekli hidrojeller tizerinde, ara-
larinda fizikei, kimyaci, kimya miihendi-
si, biyolog ve tip aragtirmacilarinin bulun-
dugu degisik disiplinlerden bilim insanlar
yogun bir bicimde ¢ahismaktadirlar. Asagi-
daki béliimlerde bu hidrojeller ve 6zellikle
insan saglig ile ilgili uygulamalarina yone-
lik agiklamalara yer verilmistir.

Alkall Hidrojeller

Cevreden gelen kiiciik fiziksel ya da
kimyasal uyarilara karst biiyiik ve keskin
fiziksel ya da kimyasal degisimler gosteren
hidrojellere ¢evre-duyarl hidrojeller veya
diger bir deyisle akilli hidrojeller ad1 verilir.
Herhangi bir malzemenin akilli olmasi de-
mek, dis ortamdan gelen uyarilar1 algila-
y1p varar saglayacak bir tepki iiretebilme-
si demektir. Hidrojeller farkli uyarilar (si-
caklik, pH, manyetik alan, elektriksel alan,
151k, vb.) karsisinda sisme davraniglarinda,
orgli yapilarinda, gecirgenlik ozelliklerin-
de veya mekanik dayanimlarinda degisik-
likler gosterirler. Uyar tiirtine bagh olarak
akalli hidrojellerin farkl: tiirleri mevcuttur.

Sicakliga duyarl jeller: Uzerinde en
¢ok calisilan akilli polimerlerden ikisi po-
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li (N-izopropilakrilamid), kisaca PNIPAM
ve poli (vinilmetileter), kisaca PVMEdir.
Her iki polimer de sicaklik artistyla biizii-
stirler. Aslinda materyallerin pek ¢cogu 1s1-
tildiklarinda enerjilerindeki artisin sonucu
olarak genlesirler, ¢oziiniirliikleri de sicak-
likla artar. Ancak, bu iki polimer tam ters
bir davranis gosterirler ve sicaklik en dii-
siik kritik ¢ozelti sicaklig: olarak adlan-
dirilan belli bir degerin tizerine ¢iktiginda
faz ayrimi meydana gelir ve polimer biizii-
liir. PNIPAM ve PVME'in sicaklik degisi-
mine karg1 gosterdikleri sisme-biiziigme
davranig: geri doniisliidiir. Bu nedenle yu-
karida sozii edilen iki polimer sicakhiga
duyarh polimerler olarak malzeme bilimi
alaninda ilgi odag olmuslardur.

PNIPAMdan olusan bir jel kritik si-
cakligin tizerine 1sitildiginda orijinal hac-
minin %30’una kadar buziisebilmektedir.
Benzeri bir diger jel ise, PVME’in sulu ¢6-
zeltisinin ¢apraz-baglanmasiyla hazirlan-
mugtir ve 37°Cde hizli ve tersinir bir sisme/
biizlisme davransi gosterir. Jel iplik¢ikleri
20°Cde 400 metre uzunluktayken 40°Cde
200 metre’ye kadar biiziistirler.

Dis uyarimlar

el pH, 151k, sicaklik, iyonik kuvvet,
| elektrik alan, manyetik alan,
¢oziicii bileseni

(oken kesimde zincir-zincir Sisen kesimde ¢oziicii-zincir

etkilesimler baskin etkilesimler baskin

Akilli hidrojellerin dis uyarilarla sisme-biiziisme davranigi.

PNIPAM-PAAM sisteminin bir diger
uygulamasi ise Jel el olup, sicaklik degisi-
miyle gesitli nesnelerin tutulmasi amacry-
la kullanilan bir tiir combizdir. Laboratuar
cimbizlarimin yaklasik milyonda biri bo-
yutunda olan bu jel tutucular, sulu ¢ozel-
tilerden géremeyecegimiz kadar kiigiik
nesneleri almada son derece uygun alet-
lerdir. Kullanim sirasinda yapilacak sey,
jeli nesneye yaklastirmak ve sicaklig: art-
tirmaktir. Béylece PNIPAM tabakas: bii-
ziigerek tutucu uglar birbirine yaklagir ve
hedeflenen nesne yakalanur. 1ki jel arasin-
daki 1s1l genlesme katsayusi farks, iki metal

arasindakinden daha fazladir. Dolayisiy-
la, ikili jeller, ikili metal sistemlerden da-
ha duyarlidirlar. PNIPAM jele, goriiniir
1518 hassas bir kromofor, 6rnegin kloro-
fil, yerlestirilerek hazirlanan jel ise 151310
isitma etkisine bagl olarak biiziigmek-
tedir. Arastirmacilar 1 mikron ¢apinda-
ki jelin tepki siiresinin 5 milisaniye oldu-
gunu ve bu jelin foto-duyarh yapay kaslar
ve hafiza cihazlarinda kullanilabilecegini
belirtmislerdir.

Sicakliga-duyarli jellerin doku mii-
hendisliginde hiicre ¢ogaltmak amaciy-
la kullanim1 konusunda da yogun ¢alis-
malar yapilmaktadir. Genellikle doku
hiicreleri polimerik esasl Petri kaplarin-
da tiretilir ve iireyen hiicrelerin Petri ka-
binin yiizeyinden geri alinmasi i¢in pro-
teolitik bir enzim (protein yapisini par-
¢alayan bir enzim), drnegin tripsin kul-
lanilir. Ancak, bu enzimler hiicrelere za-
rar verir. Bu nedenle hiicreleri bu tiir bir
enzim kullanmadan Petri kabindan ala-
bilmek i¢in PNIPAMn sicakliga-duyarl
ozelliginden faydalanilmas: diistiniilmiis-
tir. PNIPAM'in LCST degeri 32°C oldu-
gundan 37°Cdeki hiicre kiiltiir ortamin-
da bu polimer sudan korkan ozelliktedir
ve hiicreler sudan korkan polimer yii-
zeyine yapigarak iirerler. Ureme tamam-
landiktan sonra sicaklik 32°C’nin alti-
na disiiriilir ve suyu seven 6zellik kaza-
nan PNIPAM yiizeyinden hiicreler kopar.
Bu yontem basit ve ucuzdur, ayrica hiicre
verimi yiiksektir. Hiicre tabaka miihen-
disligi olarak adlandirilan yeni bir yakla-
simla, sicaklik-duyarl doku kiiltiir kapla-
rinda hiicreler tabaka halinde tiretilmek-
te ve ardindan bu tabakalar uygun diizen-
de birlestirilerek doku olusumu gercek-
lestirilmektedir. Mesane, kalp dokusu, dis
cevre dokusu ve okiiler yiizeyler, hiicre ta-
bakalarinin basarili uygulamalar1 olarak
klinige tasinmaktadir.

T=LCET

YD/
“avie

Sicaklikga duyarli hidrojellerin sisme-biiziisme davranigi
(T sicakhgr gosteriyor).

T = LCST
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Tip alanindaki 6nemli problemlerden
biri, ilaglarin uygun doku ve organlara is-
tenilen dozlarda ve belli siirede verilme-
si gerekliligidir. Son yillarda ilag tiretici-
leri, ilaglar1 sabit hizda salmak i¢in poli-
merik yapilar1 kullanmaktadirlar. Akil-
It jeller’e dayali aygitlar bu sistemlerin
gelistirilmesinde 6nemli rol oynamak-
tadir. Jel, viicut igerisindeki sartlara du-
yarli oldugundan salim hizini degistire-
rek kandaki ilag seviyesini uygun diizey-
de tutabilecektir. Sicakliga-duyarli po-
limerlerin kullanimiyla ila¢ molekiille-
ri jel orglisiinde hapsedilebilir ve sicak-
liktaki degisime cevap olarak dis ortama
salinir. Ornegin PNIPAM kullanildigin-
da, suda ¢oziinen ilaglar oda sicakliginda
jel yap1 igerisine dagilirlar. Bu sistem yani
ilag ytiklit PNIPAM jel viicut sicakligina
(37°C) maruz kaldiginda ise ilagla birlik-
te yapidaki su jelden ayrilir ve jel biizii-
stir. Suda ¢oziinmeyen, yani sudan kor-
kan yapidaki ilaglar ise tam tersi olarak
LCST’nin {izerinde jel yapisina hapsedi-
lirler ve LCST nin altindaki sicakliklarda
da dis ortama dagilirlar.

pH’ya duyarhi jeller: Akilli jellerin di-
ger bir ¢arpici grubunu da pH'ya-duyarl
jeller olugturmaktadir. Bunlar, pH degisi-
bagh sisme davranisinin gozlendigi iyonik
ag yapilardur. fyonik ag seklindeki bu yap1-
lar, zincirlerine takili hem asidik, hem de
bazik gruplar igerirler. Uygun pH ve iyo-
nik giice sahip sulu ortamda bu gruplar
iyonlasarak jelde sabit elektriksel ytik (po-
zitif veya negatif) olustururlar ve bu elekt-
rostatik kuvvetlerin birbirini itmesi sonu-
cunda ag yapiya ¢oziicii (6rnegin su) girisi
artarak yapi siser.

Asit-duyarl: ilaglar1 mide ortamindan
korumak i¢in pH duyarli jeller gelistiril-
mektedir. Bu tiir jeller diisiik pH’lara (61-
negin mide pH’1 1-2 arasinda degismek-
tedir) maruz kaldiginda biiziigmekte, fa-
kat bazik ortamda yani bagirsaklarda
(pH>7) siserek gecirgen hale gelmektedir
ve boylece igerisindeki ilacin uygun ko-
sullarda salimina izin vermektedir. pH’ya
duyarli jellerin bir diger ilging uygulama-
s1 da seker hastaliginin tedavisi amaciyla
instilin salimidur.

Ticari olarak gelistirilen “Smart
Hydrogel” isimli jel ise ilag salimi ve cilt
bakiminda kullanilmak igin tasarlan-
mustir. Bu jel, sicakliga duyarli olmasi-
nin yant sira, biyolojik dokulara yapigma
ve kayma kuvvetlerine kars: hassas ola-
bilme 6zelliklerine sahiptir. Yaygin ola-
rak kullanilan tedavi amagh gz damla-
lar1, gozyasi tarafindan seyreltildiginden
kisa siirede akar. Yukarida s6zi edilen jel
triin ise, goze sv1 lirin olarak diismesi-
ne ragmen, gozdeki sicakliga maruz kal-
diginda daha 6zIi bir hale gelir. Kayma-
ya olan hassasligindan dolay1 da goz her
kirpilisinda siv1 hale gelip, jelin biitiin go-
ze esit miktarda yayilmasini saglar. Boy-
lelikle, igerisine yiiklenen ilac1 uzun bir
slirede yavag yavas goze salar. Bu jel, ben-
zer sekilde burun spreyleri i¢in de kulla-

Manyetik alana duyarli jeller: Arastir-
macilar, bir ferromanyetik (yiiksek mik-
natis giicii olan) malzemeyi jel icerisine
gommiisler ve jeli manyetik alana maruz
birakarak 1sinmasini saglamiglardir. Man-
yetik alan kaldirldiginda jel soguyarak
baglangi¢ haline donmdistiir. Bu tiir jelle-
rin, viicut icerisine yerlestirilebilen ilag sa-
lim sistemlerinde, yapay kas gibi uygula-
malarda, kimyasal reaksiyonlar icin kim-
yasallar1 salan ve karistiran sistemlerde
kullanilabilecegi belirtilmektedir. Tlag sa-
Llimu igin, bir gii¢ destegi ve manyetik alan
saglamak {izere kullanmilan bobinden olu-
san bir cihaz tasarlanmaktadir. Hasta, bu
cihazi, viicuduna yerlestirilmis jel tizerine
getirip, diigmeye basarak manyetik alani
harekete gecirecek ve jelin ilac1 salmasini
saglayacaktir.

P/

Siipergdzenekli bir hidrojelin gozenek yapisini gosteren taramali elektron mikroskobu (SEM) fotografi.

nilabilir. Ozellikle insiilin gibi ilaglarin
bu tiir bir sistemden burun yoluyla sali-
mu1 konusunda ¢aligmalar yapilmakta ve
basar1 saglandig1 taktirde bu uygulama-
nin enjeksiyon yonteminin yerini alabi-
lecegi diisiiniilmektedir.

“Smart Gel” adiyla 1996 yilinda pi-
yasaya striilen ticari jel, oda sicakligin-
da yumusak ve esnek olup, viicut 1sisina
maruz birakildiginda katilagan bir yapi-
dir. Bu jel, ayakkabilarin (6zellikle paten-
lerin) igine yerlestirilerek, ayaga gerek-
li destegi ve konforu saglamak amaciyla
kullanilmaktadir.

Elektriksel alana duyarl jeller: Elekt-
riksel kontrol altinda sisen ve biiziisen jel-
ler ise kimyasal vanalarin temelini olus-
turmaktadir. Bu tiir uygulamalar icin jel,
gozenekli zar seklinde hazirlanir ve kenar-
larindan bir destege tutturulur. Jel biiziis-
tigiinde, zardaki gozenekler zorunlu ola-
rak genisleyerek swvilarin ve ¢oziinmiis
molekiillerin zardan gegisine izin verirler.
Jel sistigi zaman ise, gozenekler biiziisiir ve
akis durur. Aragtirmacilar akimi orta de-
gerlerde tutarak gézenek boyutunu kont-
rol edebilmekte ve boylelikle hangi akim
degerlerinde, hangi molekiillerin zardan
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gegebileceginin tayini miimkin olmak-
tadir. Bu tiir sistemler, degisik boyuttaki
molekiilleri iceren karigimlarin ayrilma-
sinda kullanilmaktadr.

Arastirmacilar, ilaglar1 veya diger bi-
yomolekiilleri elektriksel alandaki degisi-
me bagli olarak salacak jelleri de gelistir-
mektedirler. Ornegin zayif ¢apraz-bagh
polielektrolit jelden olugan sisteme elekt-
rik akimi verildiginde; jel, insiilinin disa-
r1 yayilmasina izin vermekte, fakat akim

kesildiginde akisi derhal durdurmakta-
dir. Bu jel seker hastalig1 tedavisinde kul-
lanilmak {izere hazirlanan, viicuda imp-
lante edilebilen ve hareketli kismi1 olma-
yan insiilin pompasinin temelini olustur-
maktadir. Bu pompa, insiilin tireten hiic-
relerin (f3-islet hiicreleri) aljinat jel iceri-
sine hapsedilmesi sonucu gelistirilmistir.

Jellerin sisme ve biiziigme davranisi
ozellikle tip ve biyoteknoloji alanlarin-
da énemli yararlar saglamasina ragmen,

aragtirmacilar son 40 yildir jellerin giig
tretiminde kullanilmas: fikri tizerinde
israrla durmaktadirlar. Bu konudaki ilk
calisma Israil Weizman Enstitiisii'nden
Werner Kuhn tarafindan 1950 yilinda
gerceklestirilmigstir. Jelin bulundugu asi-
dik ortamin pH’1 degistirilerek genlesme
veya biiziigme saglanmis ve boylelikle
ilk “kemomekanik sistem” gelistirilmis-
tir. Glintimiizde akademik ve endiistriyel
laboratuvarlarda hem biiyiiklitk hem de

Slipergozenekli Hidrojellerin Degisik Uygulamalari

Midede alikonan cihazlarin
gelistirilmesi: Bu uygulamada amag,
agizdan alinan ilag yukld hidrojelin hizh bir
bicimde siserek yeterli buyiklige ulasmasi
ve midenin onikiparmak bagirsagina
acilan kismindan gecemedigi icin ilag
saliminin uzun suirede gerceklesmesidir.
Hizl sismenin baslangictaki amaci, 20
dakika icerisinde maksimum sismeye
ulasmaktir. Clink suyun mide icerisinde 30
dakika boyunca kalabildigi bilinmektedir.
Polivinilpirolidon (PVP) siipergdzenekli
hidrojeller kullanilarak yapilan hayvan
deneylerinde, hidrojelin mide icerisinde
24 saatten fazla kalabildigi ve etkin ilag
saliminin saglandigi goralmastar.

Oral peptid salim sistemlerinin
gelistirilmesi: Stipergdzenekli hidrojeller,
cesitli peptid ve protein ilaglarin agiz
yoluyla alindigi salim sistemlerinin
gelistirilmesinde de kullanilabilir. Yakin
zamana kadar, peptid ilaglar en cok
sindirim kanali disinda, damar, kas, deri alti
enjeksiyonu gibi herhangi bir yolla viicuda
veriliyordu ve stipergdzenekli hidrojel
uygulamalarina dek, agiz yolu yaklasimi

_Yemekborus_ i sipepatnek eh st
Mideden o - N

bagirsaga Mide = 5
geqis = ‘:II
; i
S |
Siipergdzenekli -

ince hidrojel

bagirsak

Stipergdzenekli hidrojelin midede alikonmasl.
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yoktu. Stipergdzenekli hidrojellerin
kullanimiyla salim sistemlerinin hacimleri
200 kat kadar arttirilabilmektedir. Boyle
bir hacim artisl, jelin bagirsak duvarina
yapismasina izin verir ve ilacin dogrudan
bagirsak ¢eperine salinmasini saglar. Peptid
ilaglari salinip, bagirsak ceperi tarafindan
emildikten sonra, siipergézenekli
hidrojeller, fazladan su alarak bagirsagin
peristaltik gui¢leri ile parcalanir ve
viicuttan kolayca uzaklastirilirlar.

Diyet amach kullanim: Kilo kontroli
saglamada, stipergdzenekli hidrojeller
kullanilarak, karin boslugunda

anlamli bir alan kaplanarak

yiyecekler icin yer azaltilmis olur.

Bu sekilde istah bastirilmis olur.

Anevrizma tedavisindeki uygulama:
Damarin belli bir bolgesinin
genislemesinden olusan sislik olarak
tanimlanan Anevrizma (damar ¢atlamasi)
tedavisinde, yeni biyomedikal cihazlar
gelistirilirken stipergdzenekli hidrojeller
kullaniimistir. Ozel bir goriintiileme
metodu ile anevrizmanin sekli ve
blyukligu saptandiktan sonra, daha
ufak boyutlarda, fakat ayni sekilde
stiperg6zenekli hidrojeller yapilabilir.
Anevrizmanin oldugu bélgeye
supergdzenekli hidrojel yerlestirildigi
zaman, hizli bir sisme meydana gelerek o
bdélgeyi doldurur ve kanin pihtilasmasini
saglar. Seyrek de olsa, sipergozenekli

hidrojel parcaciklari, kanin timérlere
dogru akisini engellemek icin dolasimi
bloke edici ajan olarak da kullanilabilir.

C -
zg 0 g e

pH'ya duyarli polimerik ilag kapsiillerinden

ilag molekiillerinin salimi.

Diger uygulamalar: Stiperg6zenekli
hidrojeller ilag ve biyomedikal Griinler
disinda farkli uygulama alanlarinda

da kullanilmiglardir. Stipergozenekli
hidrojellerin degisik sekillerde
hazirlanabilmesi ve hizli sisme 6zelliginden
dolayi cocuklar icin ilgi ¢cekici bir
oyuncak olabilecegi duisiinilmustur.
Bir stiperg6zenekli hidrojel, kuru
agirhginin birkag kati kadar suyu
emme 6zelligine sahiptir. Bu 6zelligi
kullanarak, cevrede istenmeyen sivilarin
herhangi bir yere rastlantisal olarak
dokilmesine engel olunabilmektedir.
Suipergozenekli hidrojeller neme
hassasiyeti olan malzemelerin icerisine
su girisine engel olmak icin de
kullanilmaktadir. Bu tiir malzemeler
stpergdzenekli hidrojellerle kaplanir ve
malzeme neme maruz kaldiginda, su,
hidrojel tabakasi tarafindan tutularak
malzemenin zarar gérmesi engellenir.
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Elastik 6zellik kazandinlmig siipergozenekli hidrojeller.

seklini degistirebilen jellerin hazirlanmasiyla kim-
yasal enerjinin dogrudan mekanik ise ¢evrimi (ke-
momekanik sistem) miimkiin olmaktadir. Bu tir
sistemler, gii¢ elde etmek i¢in kullanilan konvansi-
yonel cihazlarin kullanimimin sinirh veya zor oldu-
gu yerlerde 6rnegin denizaltinda, uzayda veya in-
san viicudunda kullanilabileceklerdir.

Siipergozenekli Hidrojeller

Bir hidrojelin yapisindaki su igerigi, hidroje-
lin toplam agirliginin en az %10’unu olusturmak-
ta ve %9571 astig1 durumda, hidrojel siiperabsor-
bent olarak adlandirilmaktadir. Yaklagik olarak 30
yil 6nce, stiperabsorbent polimerler, gida ve ¢ocuk
bezi endiistrilerine girmis ve bu polimerlerin uy-
gulamalari su tutma 6zelliginin 6nemli oldugu di-
ger alanlara da genislemistir.

Stiperabsorbent hidrojellerin sisme hizi, hazir-
lanmalari sirasinda kullanilan materyallere ve iire-
tim yontemine bagh olarak degismektedir. Hiz-
l1 sigme olabilmesi i¢in hidrojelin boyutu olabil-
digince kiigiiltillmelidir. Bir siiperabsorbent tiirii
olan “siipergozenekli hidrojeller” ise ilk olarak
1998 yilinda, kontrollii ila¢ saliminda kullanilmak
tizere gelistirilmistir. Stipergozenekli hidrojeller,
boyutlar1 ne olursa olsun, bir dakikadan daha kisa
stirede, sekillerini koruyarak sismekte ve bu dav-
raniglartyla stiperabsorbent hidrojellerden farklilik
sergilemektedirler.

Camsi haldeki kuru bir hidrojelin icerisine su-
yun emilimini hizlandirmak i¢in en iyi yol; hidro-
jel yapis1 boyunca birbirine baglanmus, yayilmay1
saglayacak olan gozenekler meydana getirmektir.
Birbirine baglanmis gozenekler, kapiler gii¢ ile su-
yun hizli emilimine izin verecektir. Gézenekli hid-
rojel yapmanin en basit yolu, vinil monomerlerinin

capraz baglanma reaksiyonu sirasinda gaz balon-
cuklar1 olusturmaktir. Karbondioksit baloncuklari
meydana getirmek i¢in, monomer karigimina sod-
yum bikarbonat eklenir. Gaz baloncuklarinin mey-
dana gelmesi ile kopiikler yiikselmeye baslar ve vi-
nil monomerleri hizla polimerlesir. Képiikler hid-
rojel icinde bicimlenerek kararli hale gegtiginde,
polimerizasyon tamamlanmis demektir. Boylelikle
igerisinde biiyiik ve birbiriyle baglantili gozenekler
igeren hidrojeller sentezlenmis olacaktir.

Siipergdzenekli hidrojellerin kullanimi sirasin-
da karsilasilan en biiyiik problem, sisme sonrasin-
da yapinin mekanik dayanimini biyiik 6l¢iide kay-
betmesidir. Yakin zamanda, elastik 6zelliklere sa-
hip siipergozenekli hidrojeller hazirlanmigtir. Si-
sen hidrojel, kopmadan neredeyse iki katina kadar
uzayabilir. Elastik stipergézenekli hidrojel yapma-
nin yolu, hidrojelleri i¢ ice gegmis ag yap: formun-
da sentezlemektir (IPN yapilar).

Hizli ve yiiksek sisme ozellikleri siipergozenekli
hidrojellere ¢ok 6nemli bir yetenek kazandirmak-
tadir. Suyu emerek sistiklerinde, sisme boyunca dis
tarafa dogru anlamli bir kuvvet uygulamaktadir-
lar. Stipergozenekli bir hidrojel (0,5 gram agirhigin-
da) sistigi zaman 100 gram agirhigindaki bir mad-
deyi bir dakika gibi kisa bir siirede yukar: kaldira-
bilmektedir. Bu 6zellik siipergézenekli hidrojel i¢in
oldukea etkileyicidir ve birgok uygulamada kulla-
nilmaktadir. Hidrojelin uyguladigi bu kuvvet, bir
alarm sisteminin tetikleyicisi olarak su baskinlari-
nin tespitinde de kullaniliyor.

Yeni yaklagimlarla stipergozenekli hidrojelle-
re de akilli olabilme 6zelligi kazandirilabilmekte,
ya da bagka bir ifadeyle akilli hidrojeller stipergo-
zenekli formda hazirlanabilmektedir. Tim bu ge-
lismelerin 15181nda, akilli polimerlerin yumusak
formlarimin teknolojik ilerlemeleri de beraberle-
rinde getirecekleri ve gelecegin malzemeleri olarak
uygulamalarda 6nemli bir yer alacaklar1 agiktir.
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~ Bir su‘darﬁlasimn davranisinin gunlik hayatimizda

* ne denli bilyiik bir 6neme sahip olabilecegini
hi¢diistindiniizmi? Ornegin ev ve otomobil —
camlarinizin stirekli temiz kalmasini istemez misiniz?

duanteninizin bir kans karla kaplanmast yiiziind
levizyondaki goriintiiniin bozulmamasini?
ttin bu sorularin cevabiniaragtirmak icin bir su
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Kat1 ylizeylerin sivilar tarafindan 1slatilma yetene-
ginin belirlenmesi, yiizey kimyas: ve fiziginin ilgin¢
ve onemli konularindan biridir. Bir sivi damlasy, ka-

iizeye tem a damla hali

Yiizey Gerilimi ve Serbest Yuizey Enerjisi Nedir?

Sivi icindeki bir molekiil, kendisine komsu diger molekdiller tarafindan her yénden esit bir kuvvetle ¢ekilir
ve bu molekll cevreleyen molekiiller de genelde simetrik oldugundan, bu molekiile etki yapan kuvvetlerin
bileskesi sifir kabul edilir. Ancak sivi yiizeyinde durum boyle degildir. Sivinin yiizeyindeki bir molekiil tizerinde
baska hicbir molekil olmadigindan, altindaki komsu molekdillerin etkisiyle iceri dogru gekilir. Ayni sekilde, yu-
zeydeki buttin molekuller tizerinde de onlari iceri ceken kuvvetler etkili oldugundan, bunlarin arasindaki me-
safe az miktarda acilir ve sivi ylizeyindeki molekdiller arasindaki ortalama mesafe, sivi icindeki molekuller ara-
sindaki ortalama mesafeden daha fazla olur. Bu mesafe artisinin yarattigi gerilime “sivinin ytizey gerilimi” denir
ve sivi ylzeyi sanki gozle goriilmeyen bir zarla kapliymis gibi davranir. “Serbest ylzey enerjisi” ise sabit sicaklik
kosullari altinda, bir sivinin yiizeyini 1 m? genisletmek icin harcanmasi gereken enerjidir. Sivilarda ytizey gerili-
mi ile serbest ylizey enerjisi arasinda niimerik olarak fark yoktur ancak birimleri farklidir.

Swvilarin yiizey gerilimi dogrudan élciilebilir. Olgiim yéntemleri statik ve dinamik yéntemler olarak ikiye ay-
rilmistir. Statik yontemler belirli bir zaman araliginda degismeden kalan ytizeylerin ylizey gerilimini 6lcme yon-
temleridir. Kapiler boruda sivi yiikselmesi, damla agirligi ve maksimum baloncuk basinci yontemleri statik yon-
temlere 6rnektir. Ayrica sivi yiizeyinden halka ve plaka koparilma direncine dayanan yontemler de vardir. Di-
namik yontemler ise genislemekte ya da daralmakta olan, hentiz dengeye gelmemis ylizeylerin gerilimini 6l¢-
mekte kullanilan yontemlerdir.

Kati ytizeylerde de ayni sivilardaki gibi molekiillerdeki denklesmemis kuvvetlerin etkilerinden dolayi ser-
best bir enerji meydana gelir, ancak kati ylizeydeki serbest yiizey enerjisi her noktada ayni degildir ¢linkl sivi
molekdlleri sivi ytuizeyinde surekli hareket halindeyken kati ylizeyinde bdyle bir hareket yoktur. Katilar kopar-
ma sonucunda da deformasyona ugrar, bundan dolayi katilarin ytizey gerilimi sivilarda oldugu gibi dogrudan
kopma direnci testleriyle dlctlemez.
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Sekil 2. Su damlasi ile verdigi
aclya gore karakterize edilen
yiizey cesitleri
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Katilarin yiizey gerilimi sivilarinki gibi dogru-
dan ol¢tilemedigi icin kat1 bir ylizey bir sivi ile te-
mas ettiginde meydana gelen etkilesmeleri goz-
lemlemeye dayanan yontemler gelistirilmistir. “Te-
mas agist’, diiz ve yatay duran bir kat1 ytizey ile bu
kat1 yiizey tizerinde olusgturulan sivi damlasi ara-
sinda kati, sivi ve hava (buhar) fazlarinin kesistigi
noktada olugan tegetin acisidir (Sekil 1).

Sekil 1. Katr yiizey ile
lizerindeki su damlasinin
arasindaki temas agisinin
sematik gdsterimi

(Yo Yoy, Srasiyla
kaﬁ—snsnv, kéﬁ—buhar
ve sivi-buhar ara
yiizey gerilimleridir.)

J”SV

Temas acis1 Sl¢timlerinde ¢ok fazla ugucu ve ki-
vamli olmayan herhangi bir sivi damlast (su, organik
swvilar, civa gibi sivi metaller dahil) kullanilabilir. Dam-
la hacmi, yercekiminden kaynaklanan etkiyi kaldur-
mak i¢in 5-15 pl gibi kiigiik bir hacimde tutulur.

Temas agisinin biiyiikliigi, sivinin kendi molekiil-
leri arasindaki gekim kuvvetleri (kohezyon kuvvetle-
ri) ile sivi-katr arasi gekim kuvvetlerinin (adezyon kuv-
vetleri) goreceli bitytikliigiine baghdir. Kohezyon kuv-
vetlerinin buytikligu, adezyon kuvvetlerinin biiytik-
ligtinden ne kadar fazla ise, sivi-kat arasindaki temas
acist da o denli fazla olur. Yani diisiik ag1 degerleri giic-
lit bir kati-siv1 etkilesmesini gosterir. Bu durumda si-
v1 katiy1 iyi 1slatir ve kati tizerinde yayilir. Yiiksek te-
mas acist degerleri ise zayif kati-sivi etkilesimini gos-
terir. Temas acis1 eger 90°den kiigiikse su katiyr 1slati-
yor demektir ve boyle yiizeyler “hidrofilik” olarak nite-
lendirilir. Temas ag1s1 90°den biiyiik bir yiizey ise 1slan-
mayan yani “hidrofobik” bir ylizeydir. Tam kiiresel bir
damla icin temas acis1 degeri 180°dir ve pratikte nadi-
ren gozlenir. Bunun tersine, mitkemmel (tam) bir 1s-
latma i¢in temas agisinin 0° olmasi gerekir. Bu durum-
da olan bir sivy, kat1 ylizey tizerine ince bir tabaka ha-
linde yayilir. Diger taraftan, sivilarin olgiilen yiizey ge-

rilimlerinden ve kat1 iizerinde bu swvilarin temas acila-
rindan yararlanilarak tiiretilen denklemlerle katilarin
ylizey gerilimleri de hesaplanabilir.

Kat1 bir ylizey tizerinde su damlasinin temas agisi
150°den biiyiikse, o zaman bu yiizey “siiperhidrofo-
bik”, s6z konusu siv1 bir yag (hidrokarbon) damlas:
oldugunda ve bu ag1 150°den bityiik oldugunda ise
“stiperoleofobik” olarak adlandirilir. (Sekil 2).

Katiy1 hi¢ 1slatmayan bir damla, hafifce egim veri-
len bir ylizey lizerine birakildiginda, tipki kat1 bir top
gibi kaymadan ve yapismadan yuvarlanma 6zelligine
sahiptir. Katiyr kismen 1slatan damlalar ise bir zemin
tizerine yapisir ve yuvarlanarak degil kayarak yer de-
gistirir (Sekil 3). Yiizeye bir egim verildiginde damla-
nin temas agisy, ilerleyen siv1 kenarinda maksimum,
gerileyen sivi kenarinda ise minimum degerine ula-
sir ve damla hareketine devam eder. Bu maksimum
ve minimum degerler sirastyla “ilerleme” ve “gerileme”
temas acilari, aralarindaki fark da “temas agis: karma-
sast” olarak adlandirilir (Sekil 4). Temas agist karma-
sas1 degeri, ideal bir yiizey halinden sapmay1 gosterir.
Yiizey ne kadar diiz, homojen, temiz ise o kadar ideale
yakin olur; ilerleme ve gerileme agilar1 arasindaki fark
da o kadar az olur. Kat1 ylizeydeki pirtizliiliik, kimya-
sal heterojenlik ve kirlilik, ol¢iilen temas agis1 karma-
sastn1 artiran faktorlerdir. En 6nemli faktor olan yiizey
puriizliligii arttikea, ilerleme ve gerileme agilari ara-
sindaki fark da artar. Damlanin yiizey tizerinden kaya-
bilmesi i¢in gerekli ac1 ise “kayma agist” olarak tanim-
lanir ve stiperhidrofobik yiizeyler icin 5°den kiigtiktiir.

Siiperhidrofobikligin bilim diinyas: ile tanisma-
s1, camurlu ve kirli ortamlarda yapraklarinin hep te-
miz olmast ile bilinen niliifer ¢iceginin yapraklari-
nin incelenmesi ile baglamistir. Niliifer gicegi, yap-
raklarmin kendini temizleme ozelliginden dolay1

0 {Temas .l:psl]

Yoysma Tam Islatma Kismi |shatma

Tomas Agrs 90 *
Dk )

Ihma Edilehilir Isbotma Hig Islatmome
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Sekil 3. Su damlasi siiperhidrofobik yiizey iizerinde adeta bilya gibi yuvarlanarak
toz ve pislikleri temizliyor. (& = kayma agisi)

=W ->V

Sekil 4. Temas agist karmagasinin sematik gosterimi (6 = denge temas agsl,
6, = ilerleme temas agisi, 6, = gerileme temas aisi)

pek ¢cok Asya kiiltiirtinde safligin ve temizligin sem-
bolii kabul edilir. Bilim adamlari, bu bitkinin yapra-
ginn iizerine gelen toz tanelerini belli bir noktaya
yonlendirdigini, ayni noktaya dogru yonlendirilen
yagmur damlalarinin da bu tozlar: siipiirerek geri-
de tertemiz bir yaprak ytizeyi biraktigini fark etti. Bu
da, akla acaba bu ylizey nasil bir yapiya sahip ki bu
sekilde bir davranis sergiliyor sorusunu getirdi. Son
yillarda taramali elektron mikroskobu (SEM) kulla-
niminin yayginlasmastyla, makroskopik olarak diiz-
giin goriinen bir ylizeyin mikroskopik olgekte yiik-
sek miktarda piirtizliiliik icerdigi ortaya ¢ikts. Mikro

ve nano biiyliklitkteki hidrofobik balmumu kristal-
lerini yiizeyinde bir arada bulunduran niliifer yap-
rag1 da bu biyolojik ytizeylere drnektir. Sekil 5’te ni-
lisfer cigegi yaprag tizerinde duran kiiresel su dam-
lalar1 ve niliifer ¢igegi bitkisinin yapraginm bilgisa-
yar ortaminda olusturulmus goriintiisii yer aliyor.

Niliifer yapragi herhangi bir cisim ile temas etti-
ginde yiizeyindeki temas alanini minimize eden gok
sayida mikro ve nano yapilarin bilesiminden olusur.
Mikro yapili epidermal hiicreler nano biiyiikliikteki
balmumu kristalleri ile 6rtiilmiistiir. Bu piiriizlerin
arast hava paketgikleri ile doludur. Balmumu kris-
tallerinin zor 1slanabilir olmasindan ve ¢ok sayida-
ki hava paketgiklerinin varligindan dolay: yiizeydeki
su damlalar1 kiiresel damlalar olusturur, ¢iinkii belli
bir hacim i¢in en kiigiik ylizey alanina sahip geomet-
rik cisim kiiredir. Ayrica yiizeydeki kirler, genellikle
yapraklarm piiriizlii yapisindan biiyiik olduklari igin
ylizeyde tutunamazlar. Sonug olarak temas alani ve
ara ylizey etkilesimi minimize edilmis olur. Béylece
niliifer ¢iceginin tizerindeki kirler kiiresel su damla-
lar1 yoluyla yaprak yiizeyinden yuvarlanarak uzakla-
sir ve geriye tertemiz bir yiizey kalir. Bu 6zellik ayri-
ca bakteri ve mikroplara karsi da 6nemli bir koruma
saglar, ¢ciinkii mikroskopik ol¢ekteki bu canlilar bile
ylizeye tutunamaz ve bdylece bitki toz, kir ve hasta-
liklardan uzak kalur.

Sekil 5. Niliifer cicedi yapragi
lizerinde duran kiiresel su
damlalar ve niliifer cicegi
bitkisinin yapraginin bilgisayar
ortaminda goriintisi

Johannes Wienke, www.sxc.hu
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Dogada stiperhidrofobik 6zellik, sadece niliifer ¢icegi yap-
raklarina 6zgt degildir. Cok sayida bocegin yapisinin da sii-
perhidrofobik 6zellik gosterdigi, kendi kendini temizleme ye-
tenegine sahip oldugu gozlemlenmistir. Kelebek ve kuslarin
kanatlarindan toz parcaciklari, gamur veya su damlalar: kolay-
likla uzaklasabilir; bu 6zellikleri yiizeylerinde mikro yapilar ol-
masindan ileri gelir (Sekil 6). Agustos boceklerinin kanatlar:
caplar1 yaklagik 70 nm olan, siraya dizilmis nano kolonlardan
olusur; kolon-kolon aras1 mesafe yaklasik 90 nmdir. Yiizeyde-
ki bu mikro ya-
pilar bocegin
kanatlarina
kendiliginden
temizlenebilme
ozelligi kazandirir.

Diiz bir yiizey tzerinde
Olgiilen temas agisinin, malze-
menin yiizey hidrofilisite/hid-
rofobisite orani hakkinda na-
sil bilgi verdigini yukarida 6g-
rendik. Temas agisini etkileyen
en 6nemli etkenlerden biri de yiizey
purizlaligidir. Temas agisinin diiz yii- :
zeylerde 90°den az oldugu hallerde su damlas: katida-
ki gézeneklerin, gukurlarin ¢ogunu doldurur ve igine isler. Te-
mas agisinin diiz ylizeylerde 90°den bityiik oldugu hallerde ise
su damlasi katidaki gézeneklerin ve gukurlarin igine pek az gi-
rer ve su ile gozeneklerde tutulmus olan hava paketcikleri ara-
sinda pratik olarak hi¢ adhezyon olmadigindan temas agisi ar-
tar. Yiizey puirtizlaltigiind artirarak kat1 bir yiizeyin hidrofobik
ya da hidrofilik 6zelliklerini artirmak miimkiindiir. Literatiir-
de bu konuda ¢ok sayida ¢alisma vardir.

Sekil 6. Bir kelebegin fotografi ve kelebek kanadinin
taramali elektron mikroskobu (SEM) gdriintiileri

2000 yilindan sonra olaya farkh bir bakis agisiyla yaklagild: ve
kat1 ylizeylerin tizerinde degisiklikler yapmak yerine sivi yiizey-
lerin {izerinde degisiklikler yaparak kirlenme ve 1slanma proble-
minin niine gecilmeye ¢alisildi. Sivi bilyalar, iizerleri hidrofobik
mama Ozelligi kazandi-

(Sekil 7). Bir svi dam-
: caciklari ile kaplanma-
s1ylizeye yapismasini en-

" gelledigi gibi bu siv1 bilyanin,
} kat: bir kiire gibi yuvarlanarak
[ hareket etmesini de saglar. Kati
ile aralarinda temas alani olma-
t dig1 icin, siv1 bilyalar kati yiizey
| {lizerinde ¢ok kiicik miktarda
¥ bile sizint1 yapmadan, hizla ha-

reket edebilen mikro su depolar1
gibi davranirlar. Bu ayrica kirlilik
problemlerini de dnler ve yiik-
L sek yer degistirme hizi olustu-
¥ rur. Bir siv1 bilyanin ilk hareketi
" icin gerekli kuvvet cok kiigiiktiir.
, Siv1 bilyalar iizerinde yeni ¢a-
# ligilan bir konu oldugu i¢in, hentiz
nis bir kullanim alanlar1 yoktur, ancak
gulamalarda kullanilmalar1 planlanmak-

bir toz ile kaplanarak islat-
rilan stvi damlalaridir
lasinin toz par-

g¢-
farkli uy-
tadir. Ornegin gok az siv1 kullanarak yapilmak zorunda olan gene-
tik analizlerde, eldeki sivinin bir kati {izerine yayilarak kayb en-
gellenir. Bir diger uygulamada ise, siv1 bilya mikro kimyasal tepki-
melerde katalizor olarak kullanilir. Ayrica sivi bilyalar bir manye-
tik alan altinda belli hedeflere yonlendirilebilir, bu 6zellik “mikro-
akiskan” yontemlerinde ¢ok yararlidir. Sivi yerine, sadece siviy1
kaplayan tozun taginmasinm istendigi durumlarda da kullanila-
bilir; buna gore siv1 bilya 6nce hedefine ulastirilir, daha sonra da
i¢indeki siv1 buharlastirilir. Ayrica, sivi bilyalarin elektromekanik
diskler ve valfler gibi stirtiinmesiz mikro makinelerde kullanilma-
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st da planlanmaktadir. Sizdirmayan mikro su deposu
olarak biyo-ilaglarda, su yonetimi ve erezyondan ko-
runma gibi alanlarda da kullanilabilirler.

Yapay Siiperhidrofobik Yiizeyler

1990’li yillarda dogadaki stiperhidrofobikligi
temsil eden niliifer ¢icegi yapraklari, kuglar ve ke-
lebeklerin kanatlar1 gibi yasayan organizmalardan
esinlenilerek, yapay stiperhidrofobik ve stiperoleo-
fobik yiizeylerin sentezlenmesine basland1. Endiist-
riden tibba kadar genis bir alanda kullanim saha-
s1 bulunan siiperhidrofobik yiizeylere olan ilgi son
yillarda gerek pratik uygulamalarda gerekse temel
aragtirmalarda ¢ok artti. Kendini temizleme 6zelli-
gine sahip niliifer yapraklarindan ilham alinarak, su
ile 150°den biiyiik temas agis1 veren siiperhidrofo-
bik yiizeyler, genel olarak diisiik serbest yiizey ener-
jili malzemeler kullanilarak ve yiizey piirtzlaligi
artirilarak hazirlanir. Baglangicta sentezlerde uy-
gulanan yontemlerin ¢ogu hidrofobik yiizeyin pii-
riizliiliigiing arttirma amagch, mekanik ve kimyasal
asindirma gibi zor ve pahali yontemlerdi.

Basit Bir Plastikten
Siiperhidrofobik Yiizey Sentezi

Ucuz bir polimer kullanarak kendi kendini te-
mizleme yetenegine sahip, stiperhidrofobik kapla-
ma olusturabilen bir yéntem diinya literatiiriine ilk
kez Tiirkiyeden 2003 yilinda gonderilen bir yayinla
girmistir. Bu ¢alismada polipropilen polimeri (PP),
ksilen ¢oziiciisti kullanilarak ¢6ziilmis, sogutma
ve ¢ozmeyen siv1 etkisiyle meydana gelen faz ayri-
mi1 esnasinda cam lameller tizerine kaplamalar ya-
pilmis ve bu kaplamalar ¢éziicliniin tamamen ugu-
rulmas saglanarak elde edilmistir. Caligma ayni y1l

Science dergisinde yayimlanmis ve 430dan fazla
atif almistir. Bu ¢aligma Amerikan Kimya Dernegi
tarafindan 2003 yilinin en ¢ok begenilen ¢alisma-
lar1 listesine segilmistir.

Bu makalede, polimer ¢ozeltisinin derisiminin
artirilmasiyla kaplama kalinlig ile yiizey piriizli-
ligti artirilmis, ditz polipropilen yiizey igin temas
acis1 104° iken, ksilen i¢inde konsantre polipropilen
¢ozeltisi kullanilarak temas agis1 149°ye kadar ¢ika-
rilmigtir. Cézmeyen solvent olarak metil etil keton
(MEK) kullanildiginda en yiiksek temas agist (160°)
elde edilmistir. Bu yapida, su damlasi altinda kalan
gozenekler i¢indeki hava paketgiklerinin orani art-
mis, bu da temas acisinin degerinin 149°den 160°ye
¢ikmasina neden olmustur (Sekil 8).

Siiperhidrofobik Yiizeylerin
Uygulama Alanlan

Kir tutmayan stiperhidrofobik ytizeylerin plan-
lanmis ve bazilar1 da yeni basarilmis uygulama
alanlar1 arasinda seffaf ve yansima 6nleyici cam-
lar, gozliikler, elektronik cihazlar i¢in optik pence-

Sekil 8. Siiperhidrofobik
polipropilen yiizeyinin

SEM gdriintiisii ve
stiperhidrofobik polipropilen
yiizey iizerinde olusturulan

su damlasinin yatay goriintiisi
(Erbil, H.Y,, Demirel, A. L., Ava, Y., Mert, 0.,
“Transformation of a Simple Plastic into a
Superhydrophobic Surface’, Science, 2003)

Sekil 7. Kat iizerinde duran

ve su iizerinde yiizen bir sivi
bilyanin goriintiisii (Gehze
Yiiksek Teknoloji Enstitilsii
Kimyasal Teknolojiler Anabilim
Dali Laboratuvari).




Kir Tutmayan Yiizeyler

Sekil 9. Namib ¢éliinde yasayan
Stenocara biceginin fotografi

ve havanin neminden
yogunlagmaiile

su liretme calismalar

(Solda: Hans Hillewaert, Creative Commons
Attribution-Share Alike 3.0; Sagda: Opur,
http://commons.wikimedia.org)
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reler, bugu tutmayan aynalar, su itici 6zelliginden
dolayz silecek gerektirmeyen otomobil camlari, ¢a-
mur ve kar tutmayan trafik lambalari, reklam pa-
nolari, buzdan etkilenmeyen televizyon antenleri,
stirtiinmesiz ve dolayisiyla kaybin olmadig: ytizey-
ler sayilabilir. Siiperhidrofobik yiizeyler hayatimi-
zin en 6nemli alanlarindan biri olan tip alaninda
da uygulama alani bulmustur. Kalp ameliyatlarin-
da takilan stentlerin geperlerinde kotii beslenme
aliskanliklarina bagli olarak zaman gectikge cesitli
maddeler birikmeye baglar. Iste bunun 6niine geg-
mek i¢cin kanin ve i¢inde tasidigi maddelerin yii-
zeye tutunmasini engellemek amaciyla stiperhid-
rofobik malzeme kullanilir. Yine tip alaninda sivi-
larin kontrollii olarak taginmasinda da stiperhid-
rofobik yiizeyler kullanilabilir. Bu ylizeyler enjekte
edilen ilaglarin hastalikli bolgeye istenilen miktar-
da ve kayipsiz aktarilmasini saglar.

Ve tekstil... Kir tutmayan stiperhidrofobik ku-
magslardan iretilen tekstil tiriinleri kirlenmeyece-
ginden yitkama gereksinimi de azalir. Béylece te-
mizlik i¢in kullanilan deterjanlardan tasarruf edi-
lebilecegi gibi temizlenen yiizeylerin mekanik asi-
niminin da éniine gegilir ve driinlerin kullanim
omrii artirilabilir.

Namib ¢olinde yasayan Stenocara boceginin
(Sekil 9) sirtindaki stiperhidrofobik yapilar tizerin-
de meydana gelen mikrokondensasyon stiperhid-
rofobik yiizeylerin uygulama alanlarinimn ne den-
li genis oldugunun gostergesidir. Bu bocegin sir-
t1 hidrofilik tepelerden ve stiperhidrofobik kanal-
lardan olugur. Colde sadece sabahin erken saatle-
rinde esen nemli riizgardan toplanan ¢ok kii¢iik su
zerrecikleri, bu bocegin sirtinda yogunlagma so-

nucunda gittikce biiyiiyiip birlesir ve meydana ge-
len su damlasi bocegin sirtindan agzina dogru yu-
varlanir. Boylece Stenocara bocegi susuz kalmamis
olur. Bilim adamlar1 buradan yola ¢ikarak ileride
meydana gelebilecek susuzluga karst bu bocegin
yiizeyini taklit ederek tirettikleri yiizeylerde hava-
nin neminden yogunlagma ile su {iretme ¢alisma-
lar1 yapiyor (Sekil 9).

Stiperhidrofobik yiizeylerin son zamanlarin en
ilgi ¢ekici kullanim alanlarindan biri de bizim de
dahil oldugumuz “yosun tutmayan gemi boyast”
yapimu projesidir. Deniz, gol ve akarsu ortamu ile
temas halinde olan biitiin yiizeylerde yosunlarin,
biofilmlerin, kabuklu hayvanlarin, mikroorganiz-
malarin yapisip birikmesi ile kaplamalar olusur. Bu
biyolojik kirlilik, biiyiik gemilerin ve kii¢tik yatla-
rin kiitlelerinin artmasina ve siirtiinmenin artma-
s1yliziinden % 40 civarinda yakat tiiketimi artigina
sebep oldugu gibi hizda ve manevra kabiliyetinde
de diistise neden olur, ayrica gemilerin kisa siirede
kalafatlanmalarini zorunlu hale getirir. (Sekil 10)

Bu problem sadece gemilerle de sinirli degil-
dir. Okyanusta kullanilan 6l¢ii ve denetim cihaz-
lar1, deniz kenarina inga edilmis termik santral-
lerde sogutma islerinde kullanilan 1s1 degistirici-
ler, balik ciftliklerinde kullanilan balik aglar1 da bu
problemden etkilenmektedir. Ayrica tathi sularda
(gol ve nehirlerde) kullanilan yelkenliler, icme su-
yu tesislerinde kullanilan filtreler de biyolojik kir-
lenmenin hedefleri arasindadir. Sulamada kulla-
nilan tath su kanallarinin ve borularin tikanmasi
da ekonomik maliyetleri ok artirmaktadir. Giinii-
miizde gemi boyalarinda denizde yasayan mikro-
organizmalar1 6ldirmek icin kullanilan “biosid
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kimyasallar1” ise zehirli olduklar1 ve denizlerde
ciddi gevre kirliligi yaratarak baliklarin da 6limii-
ne sebep olduklari i¢in, yeni hazirlanan uluslarara-
s1 cevre mevzuatlari ile bunlarin kullanimi kisitla-
nacak ve bir siire sonra tamamen yasaklanacaktir.
Biyolojik kirlenmeyi ve bunun beraberin-
de getirdigi olumsuz sonuglar1 kontrol altina al-
mak amacryla 2005 yilindan sonra Avrupa Birligi-
AMBIO projesi ¢ercevesinde ortak ¢aligmalar ya-
pilmistir. Projenin amaci, denizdeki kirletici or-
ganizmalarin tutunmasini 6nlemeyi saglayacak
(yani yosun tutmayacak) farkli tiplerde nano ve-
ya mikro yapili yiizey kaplamalar1 geligtirmektir.
Deniz organizmalarinin farkls yiizeylere nasil tu-
tunabildikleri, farkl ptirtizlillige ve kimyasal ya-
pilara sahip yiizeyler hazirlanarak arastirilmak-
tadir. Avrupa Birligi tarafindan 6. Cerceve Aras-
tirma ve Teknolojik Gelisimler Programi kapsa-
minda desteklenen, bityiik bir entegre proje olan
AMBIO Projesi adin1 “Advanced Nanostructured
Surfaces for the Control of Biofouling” (Biyolojik
kirliligin kontrolii i¢in gelistirilen nano yapil yii-
zeyler) kelimelerinin bazi harflerinden almakta-
dir. AMBIO Projesi, disiplinleraras: bir projedir
ve endiistrideki sirketleri, tiniversiteleri ve aras-
tirma kuruluslarini kapsamakta, nano ve mikro
malzeme iiretimi, kimyasal, mithendislik, biyo-
lojik degerlendirme ve son kullanicilarin yapaca-
g1 tiim denemeleri igermektedir. 2005-2010 ara-
sinda siirdiiriilen 5 senelik bu projenin, toplam
bitcesi 17,9 milyon Eurodur; bunun 11,9 mil-
yon Euroluk kismi dogrudan Avrupa Birligi ta-
rafindan finanse edilmektedir. AMBIO projesin-
de Turkiye’yi “Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisti,
Kimya Mithendisligi Boliimii, Kimyasal Teknolo-
jiler Anabilim dali” olarak grubumuz temsil edi-
yor. Bu proje kapsaminda grubumuzun sentezle-
digi polimerik ytizey kaplamalarinin laboratuvar
olgeginde elde edilen basarili sonuglar1 nedeniyle,
projenin 4. ve 5. yilinda yapilan endustriyel gelis-
tirme basamagina da ge¢ildi ve bu ¢aligmalar hala
devam ediyor. Yapilan aragtirmalarda, hidrofobik
yiizeylerin hidrofil yiizeylere oranla yosun sporu
tutunmasini 6nlemede daha etkili oldugu sonu-
cuna varildi. Yiizeye tutunma, yiizeyin birkag na-
nometre kalinliktaki kisminda meydana gelir ve
canli organizmalar ile denize gomiillmiis gemi ve
platform gibi yapilarin yiizeyleri arasindaki et-
kilesimlerden kaynaklanir. Denizdeki mikroor-
ganizmalar her ne kadar hidrofobik yiizeyi daha
cok sevseler ve daha ¢ok yapisma egilimi goster-
seler de, bu mikroorganizmalarin su ile basin¢h

yikama esnasinda hidrofobik yiizeyler tizerinden
hidrofilik ytizeylere oranla ¢ok daha kolay ayril-
dig1 gozlemlenmistir. Clinkii bu canlilarin yiize-
ye vapistiktan sonra salgiladig: glikoprotein ya-
piskaninda hidrofilik gruplar vardir, bu da mik-
roorganizma ve ylizeydeki benzer kimyasal grup-
larin birbirini ¢ekerek bu canlilarin kaplama yii-
zeyine gomiilmesine neden olur. Bylece canli or-
ganizma hidrofil yiizey {izerine bir kere yapisti
mui bir daha ayrilamaz. Bu canlilar hidrofobik yii-
zeyi sevmelerine ragmen salgilarinin ve ytizeyin
uyumsuzlugundan dolay1 hidrofobik yiizey iizeri-
ne yerlesseler bile kuvvetlice tutunup yayilamaz,
ornegin gemi harekete gectiginde tonlarca suyun
etkisiyle ytizeyden siyrilip giderler.

Sonu¢ olarak kendiliginden temizlenebilme
ozelligine sahip, kir tutmayan yiizeyler {izerin-
de ¢ok sayida arastirma yapilmaktadir ve bu ko-
nu ileride genis uygulama alanlar1 bulacak olan,
gelecek vaad eden bir konudur. Endiistriyel tara-
finin cazip olmasi, aragtirmalarin kiigiik ¢apli la-
boratuvar ortamlarindan, bityiik ¢apli tiretim asa-
malarmna tasinmasmin hedeflenmesine yol ag-
maktadir, bu nedenle ¢ok sayida bilim adami bu
konu tizerinde ¢alismaktadir.
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entetik biyoloji dogada bulunmayan yeni bi-
Syolojik pargalarin, aygitlarin ve sistemlerin

tasarimi1 ve yapimu ile var olan biyolojik sis-
temlerin belirli gorevler i¢in yeniden tasarimi ola-
rak tanimlaniyor. Dolayisiyla bir bakima sentetik
biyoloji, mithendislik yaklasgiminin biyolojik sis-
temlere uygulanmasini da igeriyor. Daha 6nce ge-
netik mithendisligi olarak adlandirilan yaklagim-
da aslinda bilim insanlar1 farkli canlilar arasinda
DNA aktarimi yaparak bir nevi kes-yapistir islemi
yapiyordu. Sentetik biyolojinin tanidigi imkansa
daha ¢ok kelime islemcilerinin islevlerine benzeti-
liyor: Genetik kodu okumak yerine yazmaya basla-
mak. Gen sentezleyiciler sayesinde DNA kodunun
ciimlelerini harf harf yaziyorlar. Koda daha énce
dogada olmayan yeni harfler ekleyebiliyor, bunla-
r1 yeni genetik aglar seklinde diizenleyebiliyor ve
tim bunlari islevsel olan ve kendini gogaltabilen
sistemlere doniistiirebiliyorlar. Sentetik biyologlar
dogadaki tasarimlardan esinlenerek ihtiyaca yo-
nelik yasam bicimleri tasarlayabiliyorlar. Elektro-
nik ve bilgisayar mithendisliginden 6diing aldiklar
kavramlar1 kullanarak bakterilerin basitlestirilmis
bicimlerini tasarliyor, bir yazilim ortami olarak
DNAYy1 yeniden programliyor ve insanlarin yon-
lendirebilecegi yeni genetik sistemler planliyorlar.
Buna paralel olarak da tiim bunlarin gerceklesebi-
lecegi, sayisiz uygulamalara imkan taniyan bir tek-
noloji yeseriyor.

Sentetik biyolojinin merkezinde yagamin tim
pargalarinin sentetik olarak (yani kimyasal ola-
rak) tretilebilecegi ve bunlardan miihendislik yo-
luyla islevsel organizmalar olusturulabilecegi inan-
c1 bulunuyor. Bilgisayar mithendisligi kavramlari-
na benzer sekilde DNA kodu, yasami yoneten ya-
zilim, hiicre zar1 ve hiicrenin icindeki tiim araglar-
sa yasamin donanimi olarak diistintilityor.

DNA molekiiliiniin yapay olarak tiretilmesi ye-
ni bir sey degil. Onceleri belli uzunlugu agan DNA
molekiilleri tiretmek teknik olarak miimkiin ola-
miyordu. Yaklagik 30 yil kadar yapay DNA sente-
zi temel olarak uzun DNA molekiillerinin tiip ice-
risinde ¢ogaltilmasi icin gereken 6nciil kisa DNA
dizilerini tiretmeyi amagladi. Ancak yapay DNA
sentezi teknolojileri zamanla gelisti ve bugiin “gen
fabrikalar1” olarak nitelenen, uzun DNA molekiil-
lerini (biitiin genler hatta genomlar dahil) iiretebi-
len sirketler siparis izerine DNA dizileri sentezli-
yor. Bu teknolojilerin etkinliginin ve islem hizinin
onimiizdeki yillarda hizla artacagr 6ngoriiliiyor.
Hatta Washington Universitesinden sentetik biyo-
loji arastirmacisi Rob Carlson gen sentezleme ma-

kinelerinin etkinligindeki ilerleme hizinin en azin-
dan Moore Kuralryla yarisabilecek diizeyde oldu-
gunu soylityor (Intel'in kurucusu Gordon Moore,
bilgisayar islemcilerinin hizlarinin iki yilda bir iki-
ye katlanip, boyutlarinin iki yilda bir yariya inece-
gini ongoérmis.).

Bugiin sentetik biyoloji konusundaki 6ncti aras-
tirma gruplarinin yapmakta oldugu ¢alismalar bes
tarkli yaklagim olarak degerlendirilebilir.

Minimal Mikroplar Uretmek

Yasamui sentezleme yariginin 6nde giden isimle-
rinden biri iinlii genetik¢i Craig Venter. Venter'in
kurdugu Genomik Arastirma Enstitiisii (TIGR) bir
bakterinin yagamasi i¢in gerekli minimum genle-
ri belirlemek igin Minimal Genom Projesini (Mi-
nimal Genome Project) gercgeklestirdi. Kullandik-
lar1 bakteri, idrar yolu enfeksiyonuna sebep olan
Mycoplasma genitalium’du. Bu bakteri bilinen en
kiigiik genomlardan birine sahip (toplam 580.000
DNA baz gifti, 517 gene sahip). Projede organiz-
may1 6ldiirmeden hangi genlere zarar verebilecek-
lerini belirleyip her seferinde bir geni iptal ederek
genomu kiigiilttiller. Sonunda ekip genomu 386 te-
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Gen Fabrikalariyla Sentetik Yasama Dogru

Devre Kapilar Modiiller
Elemanlar

Tepkimeler isleyis Yollari
Biyolojik ve elektronik mel gene indirgedigini acikladi. Bacillus subtilis
sistemlerin farkl karmasiklik . . . . T
diizeylerindeki benzerlkler adli bir baska bakterideki 4100 geni 271 indirge-

meyi basardilar. Escherichia coli bakterisinde ben-
zer ¢aligmalar devam ediyor.

Venter ve ekibinin bir minimal mikrop yarat-
madaki nihai hedefi ise bu mikrobu, hiicre i¢ci me-
kanizmalari ticari agidan faydali islevler gercekles-
tirecek sekilde programlanmis yeni sentetik orga-
nizmalar tiretmek {izere bir platform olarak kul-
lanmak. Yani iiretmek istedikleri minimal mikro-
bu, tizerinde kolayca istedikleri yonde degisiklik
yapabilecekleri jenerik bir hiicre olarak kullanmay1
diistintiyorlar. Venter ve ekibi var olan bir bakteri-
nin DNA’sini1 ¢ikarip yerine sentetik olarak tirettik-
leri indirgenmis mycoplasma genomunu yerlesti-
rerek yagayan ilk sentetik canli tiiriint olusturma-
ya yonelik ¢alismalar yapiyor. Venter olusturmay1
hedefledikleri bu yeni canliyr Mycoplasma labora-
torium olarak adlandiriyor ve sentetik gen kasetle-
rini canlinin sentetik genomuna ekleyerek ona ge-
sitli islevler kazandirabilmeyi umuyor. Bu yonde
yapmak istedigi ilk uygulamalardan biri, yakit ola-
rak etanol ya da hidrojen iiretimine katkida bulu-
nacak bir bakteri Giretmek. Bagka bir diistincesi de
iklim degisimini yavaslatmaya katkida bulunmak
tizere yiiksek miktarda karbondioksit tiiketen bak-
teriler iiretmek.

Ayrica Venter, sentetik yasam tiretirken fayda-
I1 olabilecek cesitlilikte bir gen havuzu olusturabil-
mek icin bir okyanus kesfi projesi yiiriitityor. Ok-
yanuslarda farkli yerlerdeki mikroorganizma 6r-

60

Bilgisayar

Hicreler Organlar

neklerinin DNA dizilimlerini belirliyor ve bir gen
bankas: olusturuyorlar. Cesitli ¢cevre kosullarinda
yasayan mikroorganizmalar yeni yasam formlari-
na ve yeni enerji kaynaklarina temel olusturabile-
cek metabolik ve genetik gesitliligi sunuyor.

DNA Uretim Bandi

Bir bagka yaklasimsa dogada var olan genetik
kodu fazla karmagik ve kalabalik buluyor ve ye-
ni bir kodun yazilmasini 6ngoriiyor. Bu yaklasi-
min temsilcilerinden Drew Endy, sentetik biyolo-
ji kavraminin olusmasina katki saglayanlar arasin-
da yer aliyor. Endy bir mithendis ve ayni zaman-
da bilgisayar programcisi olarak sentetik biyolojiyi
bilgisayar ve elektronik mithendisligi metaforlary-
la tarif ediyor. Ona gore canli bir organizma, i¢inde
“hack”leyebileceginiz DNA “yazilimini” barindi-
ran genetik devrelerden olusan bir bilgisayar ya da
makine. Endy dogadakilere gore daha kolay anla-
yabilecegimiz sistemler yapmay1 hedefliyor. Ileride
amaca uygun olarak tasarlanmig ve tiretilmis par-
calardan rutin olarak sistemler olusturulabilecegi-
ni umuyor. Endy ve caligma arkadasi, yapay zeka
uzmani Tom Knight, bunu yapabilmek i¢in bir ba-
kima elektronik devre elemanlar: gibi islev gore-
cek olan yiizlerce farkli DNA molekiilii icat etmis.
Bunlar arasinda genleri etkinlestiren ya da sustu-
ran diziler, hiicreler arasinda sinyalleri ileten ya da
kirmizi, sari, yesil ve mavi arasinda renk degisti-
ren diziler var. Knight ve Endy, bilim insanlarim
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daha karmagik genetik devreler olusturmak {izere
bu modiilleri bir araya getirmeye tesvik ediyor. Bu
modiillere Biobrick (biyotugla) ya da standart par-
¢a diyorlar. Kar amaci giitmeyen bir kurulus olan
Biobricks Derneginde kayitli 1500den fazla Biob-
rick bulunuyor ve bu standart pargalar sentetik bi-
yoloji aragtirmacilar1 tarafindan serbest¢e kullani-
labiliyor. Bu Biobrick'lerin her biri belli bir islevi
giivenilir bir sekilde yerine getirecek ve uzun dev-
relerin olusturulmasi sirasinda diger BiobricKlere
kolayca uyum saglayacak sekilde tasarlanmis DNA
dizileri. Daha sonra tamamlanan devrelerin E. co-
li bakterisine, bir maya hiicresine ya da bagka bir
mikroorganizmaya aktarilarak ¢alisip caligmadigi-
nin incelenmesi diisiiniiliiyor.

Endy, Knight ve MITde birlikte calistikla-
r1 sentetik biyoloji aragtirmacilar her yil Ulusla-
rarast Genetik Miithendisligiyle Makine Tasarimi
Yarigmasrn1 (IGEM) diizenliyor. Yarismada tim
diinyadan, sentetik biyoloji 6grencilerinden olusan
onlarca takim Biobricklleri kullanarak en iyi yapay
hayat bi¢imini tasarlamaya ¢aligtyor.

Sifirdan Yagam

Sentetik biyoloji arastirma gruplarindan biri-
si de DNAy1 hi¢ kullanmadan yapay yasam form-
lar1 yaratma girisimi i¢inde. Kuramsal fizik¢i Ste-
en Rasmussen’in yiiriittiigii projede temel bilesen-
leri olusturup bir deney tiipiinde karistirarak yasa-
mi yaratmaya ¢aligiyorlar. Rasmussen ve ekibi “6n-
ciil hiicre” adini verdikleri sentetik sistemlerin ya-
samlarini siirdiirebilmek i¢in {i¢ unsura ihtiya¢ du-
yacagini diistiniiyor: enerji iireten ve kullanan bir
metabolizma, bilgi saklayan bir molekil (DNA gi-
bi) ve tim bunlar1 bir arada tutacak bir hiicre zar1.

Rasmussen, i¢inde su bulunduran yag yapili bir
zar (dogal hiicrelerdeki durum) yerine suyu digari-
da tutan bir yag zerrecigi 6ngoriiyor. Ayrica bu sis-
tem komutlar1 tasimak igin farkli bir ¢ift sarmal-
I1 molekiil kullaniyor: DNA yerine insan yapimi
PNA (peptit niikleik asit) molekiilii. PNA, DNAYyla
ayn1 yapida ve ayni kimyasal bazlara (A, T, C, G)
sahip ancak DNAninki gibi seker-fosfat yapili bir
iskelet yerine proteinlerin yapi birimleri olan pep-
titlerden olusan bir iskelete sahip. Rasmussen’in
calisma arkadasi, onde gelen kaos kuramcilarindan
Norman Packard, PNA’y1 kullanmanin biyogiiven-
lik agisindan DNAYy1 kullanmaktan daha iyi bir fi-
kir oldugunu, PNA dogada bulunmadig i¢in yeni
yasam bi¢iminin dogaya “kacarak” sorun yaratma-
yacagini diisiiniiyor.

Rasmussen ve Packard VenediK'te yapay orga-
nizmalarini ya da bunlarin pargalarimi ticari ha-
le getirmek {izere bir girisim baslatti. Packard bu
“asagidan-yukariya” yaklasimin Venter ve Endy gi-
bi diger sentetik biyoloji onciilerininkini geriden
takip edecegini kabul ediyor ancak “6nctil hiicre”
yaklagiminin yagayan ve yasamayan sistemleri da-
ha iyi anlamamizi saglayacagini digiiniiyor.

Biyokimyasal isleyis Yollari

Berkeley, Kaliforniya Universitesinden Jay Ke-
asling degerli ilaglar ve endiistriyel kimyasallar
tiretmek tizere hiicrelerin genetik isleyis yollarina
miidahalede bulunuyor. Keasling ve ekibi izopre-
noidler olarak bilinen bir grup bilesigi olusturan
kimyasal islemleri gerceklestirmek tizere birlikte
calisan bir diizine kadar gen sentezledi. izopreno-

idler cogunlukla bitkiler tarafindan tiretilen dogal
maddeler. Karmasik yapilarindan dolayr ¢ogunun
kimyasal sentezi verimli olmuyor, dogal kaynaklar-
dansa ¢ok az miktarda elde edilebiliyorlar.

Keasling ve ekibi mikroorganizmalarda ye-
ni metabolik yollar tasarlayip onlar1 “canli kimya
fabrikalari”na donistiirerek bu kisitlamalar1 agma-
y1 ve yeni ya da az bulunan izoprenoidleri iiretme-
yi umuyor. Dikkat ¢ekici ¢aligmalarindan biri sit-
maya kars1 gii¢lii bir silah olan artemisinin adl bi-
lesige odaklanmus. Ekip sentetik biyoloji sayesinde
sitma tedavisi i¢in daha 6nce kisitl miktarda bulu-
nan bu maddenin ¢ok miktarda ve ¢ok ucuza iire-

EricT. Cool tarafindan iiretilen
farkli yapidaki DNA molekiilii.
XDNA adl molekiil daha

genis bir yapida ve isiya daha

dayanikli; aynca karanlikta isik

yaylyor.
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tilebilecegini diigiiniiyor. Keasling kurduklar siste-
min ¢ok ¢esitli ilaglarin ucuz olarak tiretilebilece-
gi modiiler bir platform olusturdugunu séyliiyor.
Ayni yaklasimi benimseyen bir bagka ekip San
Francisco Kaliforniya Universitesinden Chris
Voight'in ekibi. Bir Salmonella bakteri tiirii-
ni oriimcek ipegi sentezindeki bir 6nciil madde-
yi tiretecek gekilde degistirmisler. Oriimeek ipegi
Kevlar kadar dayanikli ve on kat daha elastik.

Diinya'daki Genetik Sistemi
Genisletmek

Diinyanin pek ¢ok yerinde astronomlar uzayda
diinya dis1 yasam sinyalleri ararken bir grup sente-
tik biyolog bu arayis1 deney tiipiinde siirdiiriiyor.
Westheimer Bilim ve Teknoloji Enstitiisii arastir-
macisi, sentetik biyolojinin onciilerinden Steven
Benner dogal olmayan genetik sistemler kullanil-
diginda yagamin nasil olabilecegine iligkin model-
lemeler yapryor. Basit bir mantiktan yola ¢ikiyor:
DNAdaki smnirli molekiil setinin evrende ortaya
¢ikmis tek yasam bi¢imi oldugunu diistinmek i¢in
bir neden yok. Baska ne gibi yasam tiirleri olabile-
cegine iliskin modellere ihtiyacimiz var.

Benner, ¢ogalabilecek ve DNAnin yaptig: sekil-
de genetik bilgisini aktarabilecek bir dizi yeni biyo-
lojik molekiiliin kimyasal olarak sentezlenebilece-
gini gosterdi. Benner, yapay genetigi Diinyada ya-
samin nasil basladigi, nasil evrimlestigi ve evrenin
bagka yerlerinde hangi bicimlerde olabilecegi gibi
temel sorulari aragtirmanin bir yolu olarak goriiyor.

Yaklagik 20 yil 6nce Benner, normalde bulu-
nan dort niikleotide ek olarak iki yapay niikleo-
tid iceren DNAnin iiretildigi bir arastirma yiiriit-
miis. Daha sonra niikleotidlerin sayisinin 12’ye ¢1-
karilabildigini gostermis. Benner bu genisletilmis
sisteme AEGIS adini vermis ve sistemin lisansini
EraGen adli sirkete devretmis. Sirket genisletilmis
genetik alfabeyi “devrim niteliginde bir molekiiler
tani teknolojisi platformu” olarak niteliyor. Siste-
mi Kistik Fibroz tanisina ve hastalik yapici biyo-
lojik savas ajanlarinin tespitine yonelik testler gibi
tirtinlerde kullanmas.

2004 yilinda Benner alt1 harfli DNA benzeri bir
molekiiliin, polimeraz zincir tepkimesi olarak bili-
nen, dogal yapidaki DNA molekiillerinin hiicre di-
sinda ¢ok sayida kopyalanmasini saglayan rutin is-
lemi destekledigini gosterdi. Dogal polimeraz en-
zimi yapay baz iftlerini reddettigi i¢cin Benner’n,
enzimin uyumlu bir yapay versiyonunu tretmesi
gerekti.

Baska sentetik biyoloji arastirmacilar1 Benner’in
oncii ¢aligmalarindan yola cikarak yapay gene-
tik sistemlerin pratik uygulamalarini gelistiriyor.
Kaliforniyada, La Jolla Scrips Enstitiisi'rnden bi-
yokimyaci Floyd Romesburg, 2005 yilinda DNAda
dogal olarak bulunan dort baza F harfiyle temsil
edilen, florobenzenden yapilan yeni bir baz ekle-
di ve degistirilen biyomolekiillerin kendini ¢ogalt-
masini saglayan bir enzimi tiretmeyi basardi. Stan-
ford Universitesinden kimyaci Eric T. Kool’sa var
olan A ve T baz giftini daha biiyiik bir hale getire-
rek karanlikta parlayan ve yiiksek sicakliklarda ali-
silmadik bicimde kararli kalan daha genis bir ¢ift
sarmal dretti.

Sentetik Biyoloji Neler Vadediyor?

Sentetik biyolojinin yasam bilimleri alaninda
enddistriyi, aragtirmayi, egitimi ve istihdami, bil-
gisayar endiistrisindeki gelismelerin 1970’lerden
1990’lara kadar yaptig1 etkilerle karsilastirilabile-
cek odl¢iide etkileyecegi diisiiniilityor. Canli orga-
nizmalarin degistirilmesine yonelik metodolojiyi
kokten bir sekilde degistirmesinden dolay: sente-
tik biyoloji geleneksel biyoteknolojinin iistesinden
gelemedigi pek ¢cok problemi ¢ozebilir.

Geleneksel biyoteknoloji pek ¢ok basariya imza
atsa da bu alandaki gelismeler genellikle yavas ve
masrafli oluyor. Biyomiihendisligin tipik bir yakla-
simi, ¢ok biiytik aday biyolojik molekiil (gen, pro-
tein vb.) kiitiiphanelerinin taranmasini gerektirebi-
len ve optimizasyonu zor olan ampirik ve evrimsel
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islemleri kullanarak, yeni islevlere sahip hiicreler
ya da molekiiler bilesenler Giretmektir. Giintimiiz-
de bir biyoteknologun herhangi amaca ulasabilme-
si i¢in genis bir teknoloji yelpazesinde ustalagma-
s1 gerekiyor. Biyoteknolojik gelismelerin sentetik
biyoloji prensiplerine uyarlanmasinin arastirma-
gelistirmenin ¢ok daha hizli ve diizenli bir bigimde
ilerlemesini saglayacag diisiiniilityor. Tasarim ku-
rallarmin getirilmesi, tasarimin ve iiretimin birbi-
rinden ayrilmasi, standartlagtirilmis biyolojik par-
calara bagli kalinmasi gibi faktorler geleneksel bi-
yoteknolojinin karsilastigi pek ¢ok problemin iiste-
sinden gelinmesini saglayabilir.

Biyolojik tasarima yonelik akilc1 ve bilgi temel-
li yaklagimindan dolay: sentetik biyoloji biyotek-
nolojinin amaglarma daha ¢abuk ve ucuz sekilde
ulagilmasini saglayacak. Sentetik biyoloji evrimsel
yontemlerle ve tarama islemleriyle elde edilemeye-
cek gelismeler de saglayacak, 6rnegin organik bi-
lesiklerin hiicre temelli sentezini yapabilmek i¢in
sentezdeki karmasik enzimatik iglem dizilerinin
hiicre igerisinde eggiidiimli olarak gerceklesmesi
saglanabilecek.

Sentetik biyolojinin giinliik hayatimiza saglaya-
bilecegi katkilar, biiyiik kismi hentiz kavramsal ta-
sarim (hatta hayal) diizeyinde olsa da, genis bir yel-
paze olusturuyor.

Biyotip

Sentetik biyolojinin en heyecan verici olasilik-
larindan biri dokular: tamir etmede ve yenileme-
de kullanilacak karmagik molekiiler aygitlarin ta-
sarimi olabilir. Boyle bir sistem bir algilayici ve bir
grup enzimden olugabilir. Sistem 6rnegin kan da-
marlar1 igerisindeki hasar1 algilayip, plaklar1 ¢6-
ziip, damar ceperlerini olusturan 6zel endotel do-
kusunun yenilenmesini tetikleyerek ¢alisabilir.

Akalli ilaglar

Sentetik biyoloji, ilaglari pasif sekliyle hapseden
ve etkinligi gerekli olana kadar ilaci bu durum-
da saklayan sentetik molekiiler modiiller olustur-
ma yaklagiminda hizli gelismeler saglayabilir. Akil-
11 ilag, tibbi bilgiyle programlanmis bir tan1 modii-
1t igerir; hastaliklarin molekiiler isaretgilerini dog-
rudan algilayabilir ve tan1 karar1 verebilir. Bu ka-
rar da ilacin etkinlestirilmesi islemini baglatir. Ide-
al olarak akilli ilag, hastanin diizenli olarak kullan-
dig1, sadece hastalikli hiicrelerle karsilastiginda et-
kinlesecek ozellikte olacaktir.

Biyolojik Salim Sistemleri

Sentetik biyoloji 6rnegin belli bir hormonun
diizeyindeki degisimleri algilayarak kimyasal ya da
biyolojik bir bilesigi salgilayacak molekiiler aygit-

larin tasariminda da faydali olabilir. Boyle bir ay-
g1t i¢in biyosensorlerin, ilaci kaplayacak bir mal-
zemenin ve depolanan ilaci salgilayacak, enzimlere
dayali bir sistemin gelistirilmesi gerekir.

Tedavi i¢in Kullanilan Viriisler

En bariz uygulamalardan birisi de saghikli gen-
leri hedef dokuya etkin bicimde aktaracak virtisle-
rin tasarimi ya da mevcut viriislerin bu amag i¢in
degistirilmesi. Benzer sekilde belirli hiicreleri tani-
yarak onlar1 hiicre yikimi icin hedef haline getire-
cek viriislerin tasarimi da olasiliklar arasinda.

Kisisellestirilmis Tip

Calisma sekli, formiilasyonu, dozu ve salim ki-
netigi acisindan hastanin ihtiyaglarina adapte ola-
bilen biyolojik kokenli ilaglar tasarlanabilir.

Insan Sagligin1 Gelistiren Hiicreler

Insan hiicrelerine yeni 6zellikler kazandirilarak
bu hiicreler viicuda geri verilebilir. Ornegin bag-
siklik tepkisinde gorevli hiicrelerin belirli viriisle-
ri ya da bakterileri tanimaya ve onlar1 mevcut ba-
g1siklik sisteminin yapabildiginden daha etkin bir
bigimde yok edebilmeye programlandig: bir sistem
distiniilebilir. Bu yaklasim 6zellikle de yeni orta-
ya ¢ikan bulasict hastaliklarla miicadelede faydali
olabilir.

Kompleks Maddelerin Sentezi

Birden fazla biyolojik isleyis yolunu bir araya ge-
tirme, kullanma, degistirme ve uyarlama yetisi, do-
gal ve dogal olmayan maddelerin tiretiminde genis
imkanlar saglayabilir. Bu isleyis yollarinin, 6rnegin
bakteriye aktarilmasi, daha 6nce sentezlenmesi ¢ok
zor olan bilesiklere erisim saglayabilir. Degistirilen
biyosentetik isleyis yollar1 gitgide istenen 6zellikle-
re sahip daha karmagik dogal maddelerin (6rn ar-
temisinin) {iretimine imkén taniyabilir.

Yasamin Kimyasini Genisletme

Tasarim odakli sentetik biyolojideki temel so-
runlardan biri de yasayan sistemlerin molekiiler
temelini degistirmek, ornegin canli organizma-
ya degistirilmis ya da yeni biyokimyasal etkinlik-
ler kazandirmak.

Yasamin kimyasini genisletmenin en timit vade-
den yollarindan biri genetik alfabeyi dort karakter-
den (A, T, C, G) daha fazla karakter icerecek ge-
kilde degistirmek. Bu, yeni bilgi cesitlerinin gene-
tik olarak kodlanmasina ve niikleik asit ve protein
kimyasinda genis uygulamalara imkén saglayabilir.

Niikleik asitler tedavi i¢in iimit vaat eden mole-
kiiller ancak bu iglevinin 6niinde dogal RNA-DNA
kimyasindan kaynaklanan engeller bulunuyor. De-
gistirilmis niikleik asitler hiicre zarlarindan daha
kolay gegebilir. Bu sekildeki pek ¢ok molekiil te-
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davi i¢in potansiyel gosterdi ancak bunlarin eko-
nomik diizeyde toplu iiretimi zor, bu da giindeme
genisletilmis genetik alfabeye sahip organizmalari

getiriyor. Niikleik asitler ayrica nano 6lgekli yapi-
larin ve aygitlarin sentezi igin gok yonlii bilesenler
olarak goriiliiyor.

Genigsletilmis genetik koda sahip olup protein-
leri dogal olan 20 aminoaside ek olarak yapay ami-
no asitler iceren canlilar,yeni ya da gelistirilmis
ozellikteki (6rn. daha uzun yar1 6mre sahip) prote-
in ilaglarin tiretimini saglayabilir. Bu sekildeki do-
gal olmayan protein ilaglar simdiden endiistriyel
uygulamalarda yerini aliyor.

Siirdiiriilebilir Kimya Endiistrisi

Diinyadaki fosil yakit kaynaklari tiikkenmeye de-
vam ederken kimyanin yeni bir hammadde kayna-
gina olan ihtiyac1 da artiyor. Sentetik kapasiteleri
acisindan gliniimiiz organik kimya endiistrisinin
“Griin agacr’n1 yansitan bir grup organizma hayal
edilebilir.

Cevre ve Enerji

Biyoremediyasyon

Kirleticilere maruz kalmis dogal alanlarin mik-
roorganizmalar, mantarlar, bitkiler ya da bunlarin
enzimleri kullanilarak eski haline getirilmesi siire-
cine biyoremediyasyon deniyor. Bakterilerin, man-
tarlarin ve diger mikroorganizmalarin topraktaki
zehirli atiklar1 temizleyecek sekilde degistirilme-
si, cevre ¢aligmalarinda uzun siiredir benimsenen

bir yaklagim. Daha gelismis temizleme kapasitesi
ve ekosistemlere daha etkin uyum &zelliklerine sa-
hip mikroorganzimalarin tasarlanmasi bu ¢alisma-
larda biiytik gelismeler saglayabilir.

Enerji Uretimi

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin fosil yakitla-
rin yerini almasi gerekiyor. Sentetik biyoloji bu ge-
¢isi miimkiin ve givenilir hale getirebilir. Bunun
i¢in de mevcut giines enerjisi ve dogal ya da atik
maddeleri biyoyakitlara doniistiirecek kimyasal is-
leyis yollar1 tasarlanmasi gerekir.

GDO Giivenligi

Organizmalara aktarilan genlerin dogal olma-
yan niikleik asitlerle kodlanmas: genetik degisik-
lik icin daha giivenli bir yaklagim olabilir, ¢iinkii
aktarilan genin varligi, dogal olmayan niikleik asi-
tin disaridan siirekli takviyesini gerektirecektir. Bu
durumda 6rnegin bir genetik degisikligin ortadan
kaldirilmast igin niikleik asit takviyesinin bitkinin
hasat zamani yaklastiginda sonlandirilmas yeter-
li olacaktir.

Akill Maddeler ve Biyomalzemeler

Biyolojik sistemler, atomik hassasiyette sen-
tez yapar, karmagik heteropolimerlerin sentezinde
tam olarak tekrarlanabilen yapilar olusturur. Gene-
tik mithendisligi hiicrelerin bu yetenegini daha 6n-
ce de kullands, 6rnegin tam olarak 6nceden belir-
lenmis zincir uzunluguna ve gesitli faydal 6zellik-
lere sahip peptit temelli yapay polimerlerin tiretil-
mesinde. Sentetik biyoloji, tiretilebilecek malzeme-
leri ve elde edilebilecek 6zellikleri ¢ok daha genis
bir yelpazeye tagtyor. Uretilen hiicreler, capraz bag-
lanma yetenegi ya da faydali elektrik ve optik dav-
ranis gibi malzeme 6zelliklerine sahip, dogal olma-
yan amino asitler iceren polipeptitler olusturacak.

Sentetik biyolojiden faydalanabilecegi diisiinii-
len malzeme sentezleme ve igsleme alanlar: sunlar:

o  biyomedikal malzemeler

«  mikroelektronik ve bilgi teknolojisi

o dayanikli kompozitlerin gelistirilmesi

o algilayicilar ve gerceklestiriciler

« enerji doniisimi i¢in malzemeler

Olasi Riskler

Hayatimizin ¢ok cesitli alanlarinda faydali uy-
gulamalar i¢in potansiyel tasiyan bu yeni tekno-
lojinin olast riskleri de dogal olarak en biiyiik tar-
tisma konularindan biri. Sentetik biyolojiye iliskin
risk degerlendirmesinde bariz iki nokta 6n plana
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cikiyor. Oncelikle degistirilen mikroorganizmalar
kendi kendilerine ¢ogalabildikleri ve evrimlesebil-
dikleri i¢in zehirli kimyasallar ve radyoaktif mad-
delerden farkli bir risk sinifina giriyor. Ikincisi,
sentetik biyolojinin bazi riskleri su anda belirlene-
mez durumda, yani alanin bu erken gelisim evre-
sinde dngéremedigimiz baz riskler olabilir.

Rekombinant DNA teknolojisi ile ilgili gecmis
g6z Oniine alindiginda ii¢ ana tehlikeden s6z edi-
lebilir. Birincisi, mikroorganizmalarin laboratu-
vardan disar1 kagmasiyla ilgili. Sentetik mikroor-
ganizmalar kazara laboratuar digina kagip, disari-
da ¢ogalip cevreye ya da halk sagligina zarar ve-
rebilir. Yakin gelecekte sentetik genetik sistemler
iyi bilinen mikroorganizmalara genetik devrelerin
aktarilmasiyla olusturulacag: icin risk, belli sinir-
lar iginde kalabilir gibi goriintiyor. Ancak on yil-
dan sonra sentetik genomlar sifirdan BiobricKler
ya da benzeri modiller kullanilarak olusturulabi-
lir ve bu durumda olusan mikroorganizmanin belli
bir soyagaci olmayacagi i¢in mikroorganizma bek-
lenmedik o6zellikler gosterebilir. Bu da laboratu-
var digina kagmasi durumunda, yeni ekolojik nis-
lere yayilimi ve yeni, tehlikeli 6zellikler gelistirme-
si dahil yaratabilecegi risklerin 6ngoriilmesini bii-
yik ol¢iide zorlastirir. Sentetik mikroplarin riskle-
rini azaltmak i¢in benimsenebilecek bir yaklasim,
mikrobu laboratuvar disinda hayatta kalamayacak
sekilde tasarlamak.

Sentetik mikroorganizmalara iliskin en olasi
risklerden biri de saha denemelerinde ortaya ¢ika-
bilecek tehlikelerle ilgili. Sentetik biyolojinin, ta-
rim ya da biyoremediyasyon gibi kimi uygulama-
lari, isin dogas1 geregi saha denemeleri gerektiri-
yor. Kuramsal olarak bu tiir denemelerde ti¢ tiir
risk s6z konusu. Organizma yerel floray1 ya da fa-
unay1 rekabet ya da enfeksiyon sonucu bozabilir,
hatta en kotii durumda bazi tiirlerin yok olmasina
sebep olabilir. Organizma bir bolgeye yerlestikten
sonra bolgede kendi kendine ¢ogalabilir ve temiz-
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lenmesi imkéansiz hale gelebilir. Sentetik organiz-
ma, habitatin baz1 6zelliklerine zarar vererek dogal
dengeyi bozup cevresel zarara sebep olabilir.

Sentetik organizmalarla ilgili tigiincti genel risk
alani ise bunlarin kasitl olarak kétiiye kullanilma-
s1. 1972 yilinda imzalanan Biyolojik ve Zehirli Si-
lah Anlagsmasi (BWC) mikrobik ya da bagka biyo-
lojik ajanlarin, zehirlerin (baris¢il amaglarla kul-
lanmak tizere yetkinin olmadig: durumlarda) ge-
ligtirilmesini, Gretimini, depolanmasini ve tagin-
masini yasakliyor. Boylece mikroorganizmalarin
diigmanca kullanimini da dolayli olarak yasakli-
yor. Ancak anlagmay1 tiim tlkeler imzalamadig:
i¢in resmi dogrulama mekanizmalar1 yetersiz kali-
yor ve sentetik biyolojinin kotii amaglarla kullani-
min1 6nlemeye yonelik pek bir sey yapilamiyor. Su
anda sentezlenebilen patojen genomlar1 sinirh sa-
yida ve bunlar sadece genom dizilimleri ortaya ¢1-
karilanlara ait. Bu yiizden su anda risk diistik gorti-
nityor. Ancak bu alanin yakin gelecekte gelisecegi
ve tamamen sentetik mikroorganizmalarin iiretile-
cegi digtintilirse kaygilanmak da yersiz sayilmaz.

Sentetik biyolojinin kazara olusabilecek ya da
kasitli olusturulabilecek zararlari bu konuda bir
politika olusturulmasini gerekli kilryor.

Sentetik biyolojinin ticari uygulamalarina karsi
kamuoyu tepkisini de dikkate almak gerekiyor. Bu
tir drtinler bir stire daha goriinmeyecek de olsa,
ornegin bir arastirma grubunun laboratuarda hizla
¢ogalabilen tamamen yeni bir yasam bi¢imi olus-
turduguna yonelik bir haberin olas: etkisi tahmin
edilebilir. Bilinmezlikten gelen korku uygunsuz bir
tepki olugmasina, dolayisiyla da bilimsel ¢aligmala-
rin sekteye ugramasina ve kamu ¢ikarlarinin dogru
sekilde korunamamasina sebep olabilir.

Sentetik biyolojiye iliskin risklerin degerlendi-
rilmesi ve 6ngoriilmesiyle ilgili giiglitkler goz onii-
ne alindiginda sentetik biyolojinin daha once re-
kombinant DNA teknolojisi i¢in uygulanan diizen-
lemelerden farkli bir yaklasim gerektirdigi anlagi-
liyor. Bu alandaki aragtirmalarin sorumlulugu ve
kontroliiyle ilgili mantikli yaklasimlar gelistirmek
i¢in sentetik biyolojinin 6nde gelen uygulayicila-
riny, biyogiivenlik uzmanlarini, sosyal bilimcileri,
etik¢ileri, hukuk uzmanlarini bir araya getirmenin
faydali olacag diistiniiliiyor.

Kaynaklar

Synthetic Biology: Applying Engineering to Biology,
Report of a NEST High-Level Expert Group,
European Commission Directorate-General for
Research 2005, (ftp://ftp.cordis.europa.eu/pub/nest/
docs/syntheticbiology_b5_eur21796_en.pdf)
Extreme Genetic Engineering-An Introduction To
Synthetic Biology, ETC Group,

(http://www.etcgroup.org/upload/
publication/602/01/synbioreportweb.pdf)
“The Promise and Perils of Synthetic Biology”,
Tucker J. B., Zilinskas R. A.,The New Atlantis,
(http://www.thenewatlantis.com/publications/
the-promise-and-perils-of-synthetic-biology)
http://bbf.openwetware.org
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“Alp Akoglu

Cok bilindik bir sehir efsanesi vardir: Lavabonuzdaki su, ekvatorun kuzeyinde
mi yoksa giineyinde mi oldugunuza bagli olarak farkli yonlerde donerek bosalir.

- Kuzeydeyseniz saat yoniiniin tersinde, giineydeyseniz saat yoniinde donen
- bir girdap olusturur. Dogaya baktigimizda 6zellikle “siklon” olarak adlandirilan
hava sistemlerinin gercekten bu sekilde hareket ettigi goriiliiyor.

Peki, bu bir efsane mi yoksa gercek mi?

ugiin 25 yasinin Uzerindeki herkes Ba-
- Bm Mang¢onun 7den 77ye adli programi-
n1 hatirlar. Programin bir bolimiinde Baris
Mango ekvator ¢izgisi tizerinde “lavabodan bogalan

4 su” deneyi yapan bir gostericiyle beraberdi. Goste-
rici i¢i su dolu ve dibinde delik bulunan bir kapla
ekvatorun birkac ad ksfq:;adlm
giineyinde suyun far :
gini, uygulamali olarak

> vator ¢izgisi {izerindeyken su hlgblr _yone dénme-

den bosaliyordu. Buna yol acan etkinin de Coriolis
etkisi oldugu soyleniyordu.
Coriolis etkisini dogada gozlemek miimkiin.
Ornegin, bityitk hava sistemleri olan siklonlar,
y kuzey yarikiirede saat yoniiniin tersinde, giiney
’ yarikiiredeyse saat yoniinde doner. Yukarida so-
ziind ettigimiz “lavabodan bosalan su” deneyi de
Coriolis etkisine baglansa da, aslinda ekvatora bu
kadar yakin mesafelerde ve bu kadar kii¢iik 6lcek-
te bu etkinin hissedilmesi miimkiin degil. Bu gos-
teride turistlerin nasil “aldatildigina” yazinin so-
nunda deginecegiz.
Coriolis etkisini anlamanin en iyi yolu basit bir
duistince deneyi yapmak. Dénen bir atlikarincada
: iﬂJ; onlerde oturan iki ¢ocuk disiiniin.
uklard'an biri digerine dogru bir top firlatsin.
a‘dayken atlikarinca donmeye devam ede-
ceginden top diger cocuktan uzakta bir yere (go-

JupiterImages

cuk atlikarincayla birlikte hareket ettiginden), ¢o-
cugun gerisinde bir yere diiser. Cocuklar: digari-
dan izleyen gozlemciler topun havada dogrusal
bir yol izledigini goriir. Yine digaridaki gozlemci
athkarincanin doniis hareketini de gordigiinden
bu olay ona garip gelmeyecektir. Atlikarincadaki
b1r gozlemc1ye gore durum farklidir. Hele bir de

a kaptirip donen bir atlikarinca

iizerinde bulunduklarmni unuturlarsa durum i iyi-

ce sasirtici olabilir. Cocuklar attiklar: topun hava-
da egri bir yol izledigini goriir. Iste bunun nede-
ni Coriolis etkisidir. Topun diger ¢ocuga ulagsma-
s1i¢in, topu atan ¢ocugun, top karsisindaki cocu-
ga ulastiginda ¢ocugun nerede olacagini hesapla-
y1ip topu ona gore firlatmasi gerekir.

Coriolis etkisi siklikla bir kuvvet gibi algilanir.
Eger atlikarincadaki ¢ocuklardan ya da gozlemci-
lerden biri olsaydiniz ve bu etkiden haberiniz ol-
masaydi, bityiik olasilikla siz de boyle distintirdii-
niiz. Clinkii normal kosullarda topun boyle egri
bir yol iizerinde ilerleyebilmesi icin bir kuvvet ta-
rafindan itilmesi ya da ¢ekilmesi gerekir. Ne var
ki boyle bir kuvvet yoktur ve bu durum tamamen
gozlemcinin yoniiniin siirekli olarak degismesin-
den kaynaklanir.

Daha genis olgekte ditstiniirsek, aslinda hepimiz
yaklasik 24 saatte bir tur donen, dev bir atlikarin-
canin iizerindeyiz. Diinyaya uzaydan, Kuzey Kut-




saat yoniiniin

rdiik. Gii

rinden bakabilseydik, bunun tersini ya-
ni yerin saat yoniinde dondiigiini gortir-
diik. Tipki atlikarincada oldugu gibi, Diin-
ya lizerinde de donmenin etkisiyle benzer
durumlarla karsilagiriz. Yerytiziinde sabit
duran cisimler bundan etkilenmez. Ciin-
kit siirtiinme sayesinde Diinyayla birlikte
hareket ederler. Ancak ugaklar ve roketler
gibi uzun mesafeler kat eden araglar, bii-
yiik hava ve okyanus hareketleri bundan
etkilenir.

Diinyanin donisiinden kaynaklanan
Coriolis etkisi ekvatora yaklasildik¢a zayif-
lar, ekvatorda sifira diiser. Diinyaya “niz,
yerin dondiigiini degil belli bir “ dogru
hareket ettigini goriirsiiniiz. Buradaki ha-
reket dénme eksenine gore dik oldugun-
dan Coriolis etkisi burada gozlenmez. Ek-
vatorun yakmnlarinda (6zellikle birkag
adim yukarisinda ve asagisinda) bu etki si-
fir denecek kadar zayiftir. Dolayisiyla lava-
bodan bogalan suyun yoniine etki edemez.

MITden (Massachusetts Teknolo-
ji Enstitiisti) bir grup arastirmaci, bu de-
neyi tekrarlamaya karar vermisler. Nere-
deyse mitkemmel derecede simetrik bir
kabin igine su doldurmuslar ve birkag
glin dinlenmeye birakmugslar. Kabin al-
tindaki tipa acildiktan sonra suyun bo-
salirken saat yoniiniin tersinde hare-
ket edenk bir girdap olusturdugunu gor-
miisler. MIT nin 43° kuzey enleminde-
ki Bostonda bulundugu diisiinildiigiin-
de ve neredeyse mitkemmel denebilecek
kosullarin yaratildig1 bu deneyde, Cori-
olis etkisinin bu kadar kiiciik 6lcekte de
gozlenmesi pek sasirtict degil.

Foucault Sarkaa

Fransiz fizik¢i Foucault, Diinyanin
dénmekte oldugunu 1851 yihinda ilging
bir sekilde kanitladi. 67 metre uzunlukta-
ki bir tele bagladig1 25 kilogramlik agirhikla
yaptig1 sarkaci Paris’teki Pantheon'un kub-
besine ast1. Sarkag her yone serbestce hare-
ket edebiliyordu. Belli bir dogrultuda ha-
reket ettirilen sarkacm salinim dogrultusu
stirekli olarak degisiyor, yaklasik bir giin

ey Kutbu tize-
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nra baglangic konumuna geliyordu. Is-

te sarkacin bu hareketi yapmasina neden
olan, Coriolis etkisidir. Ashnda tizerinde
belirgin bir kuvvet olmadig icin sarkag sa-
linim y6niinii korumaktadir. Dénen onun
cevresindeki her sey, yani Diinyadir.
Coriolis etkisinin sifir oldugu ekvatorda
bulunan bir Foucault sarkaci dogrultusunu
degistirmeden saliir. Kuzey yarikiiredeki
bir Foucault sarkaci saat yoniinde, giiney ya-
rikiiredeki bir sarkagsa saat yoniiniin tersin-
de doéner. Giiniimiizde Foucault sarkaglarin
diinyanin ¢esitli yerlerindeki bilim merkez-
lerinde ya da miizelerde gérmek miimkiin.

Coriolis Etkisi ve Balistik

Coriolis etkisinin “siddeti” hareket
eden nesnenin hizina, Dinyanin do-
niis hizina ve ekvatora uzakligina bag-
lidir. Kuzey yarikiirede Coriolis etki-
si cisimleri yollarindan saga dogru sap-
maya zorlar. Bir tabancadan ¢itkan mer-
mi, menzili gorece kisa oldugundan bu
durumdan fazla etkilenmese de, uzun

menzilli toplar ve yiizlerce kilometre
uzaga giden roketler Diinyanin donii-
stinden fazlasiyla etkilenir. Bu nedenle
toplarin atig yontiniin buna goére ayar-
lanmasi, roketlerin rotalarinin da buna
gore diizeltilmesi gerekir.

Kuzey yarikiirede orta enlemlerden ku-
zeye dogru bir roket firlatildigini diistiniin.
Roket havada ilerlerken Diinya donmeye
devam edecek, eger roket firlatilirken bu
g0z 6niinde bulundurulmazsa hedefinden
saga sapacaktir. Yine, uzun mesafeler kat
eden ugaklarin da rotalar1 Coriolis etkisi
hesaba katilarak hesaplanir.

Coriolis Etkisi ve Hava

Giines 1s1nlarinin gelis agisina bagh ola-
rak, ekvatordaki deniz sular1 kutuplarda-
kine gore daha ¢ok 1stnir. Okyanuslarin s1-
cakligr atmosferi de etkiler ve bu denge-
siz 1sinma biiyiik hava hareketlerine ne-
den olur. Siklonlar, sicakhigin gevreye gore
yliksek, dolayisiyla hava basicinm goérece
diisiik oldugu bolgelerdir. Siklonlara “al-
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Coriolis Etkisi

Fransiz fizikci Foucault, Paris‘teki
Pantheon’un kubbesine astigi
dev bir sarka yardimiyla
Diinya'nin dénmekte oldugunu
kanitlamisti. Sarkacin salinim
dogrultusu, Coriolis etkisi
nedeniyle siirekli degisir.
Yeniden ayni konuma gelmesi
icin Diinya'nin ekseni cevresinde
bir tur donmesi gerekir.
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cak basing sistemleri” de denir. Bu bolgeler genellikle
yiiksek nem igerdikleri i¢cin bulutludur. Siklonun ¢in-
deki hava, basme disiik oldugu igin yiikselme egili-
mindedir. Yitkselen havanin yerini doldurmak tizere,
onu cevreleyen yiiksek basingh hava, siklonun igleri-
ne dogru hareket eder. Bu durum Coriolis etkisiyle
birlesince, siklonun igindeki hava donerek yiikselme-
ye baglar ve {ist katmanlara nemli hava tagmnur. Siklon-
larin doniis yonii kuzey yarikiirede saat yoniiniin ter-
sinde, giiney yarikiiredeyse saat yoniindedir.

Antisiklonlarsa hava basmcmimn yiiksek oldugu
yiiksek basing sistemleridir. Bu bolgelerdeki hava aki-
mu antisiklonun i¢inden basincin daha disiik oldu-
gu dis bolgelere dogrudur. Antisiklonlarda soguk ha-
va atmosferin tist kesimlerinden yere dogru hareket
eder. Bu hareket Coriolis etkisiyle birlesince, antisik-
lonun kuzey yarikiirede saat yoniinde, giiney yari-
kiiredeyse saat yoniiniin tersinde dénmesine neden
olur.

Ekvatorun kuzeyinde ve giineyinde orta enlem-
lerde (30°-60° arast) olusan siklonlar tist atmosferde-
ki riizgarlarin etkisiyle batidan doguya dogru hareket
eder. Iste iilkemize gelen algak ya da yiiksek basing
sistemlerinin Bakanlardan ya da Orta Akdenizden
gelmesinin nedeni budur.

Coriolis etkisinin ¢ok zayif oldugu, ekvatorun yak-
lasik 1000 km kuzeyi ve 1000 km giineyi arasinda-
ki kusakta hava gogunlukla agir1 derecede durgundur.
Bu durum o6zellikle gemilerini riizgar giiciiyle yiiriit-
mek zorunda olan eski denizciler tarafindan ¢ok iyi

biliniyordu. Ciinkii bu bélgede giinlerce ya da hafta-
larca hig riizgar esmeyebilir ve gemiler denizin orta-
sinda hareketsiz kalabilirdi. Giniimiizde de acik de-
nizde yol alan yelkenciler bu kusaktan gegmekten ka-
¢inir.

10°-30° enlemler arasinda olusan siklonlar, alizeler
ya da ticaret riizgarlar1 adiyla bilinen riizgarlarla do-
gudan batiya dogru ilerler. Bu bolgelerdeki riizgarin
hizy, al¢ak ve yiiksek basing alanlar arasindaki basing
farkina baghdir. Coriolis etkisi riizgarin hizini degil,
doniis yoniinii belirler.

Kasirgalar, atmosfer basmcinimn gok diisitk oldu-
gu bolgelerin etrafindaki siklonlarda olusur, Atlantik,
Pasifik ve Hint okyanuslarinin tropikal bolgelerinde-
ki firtinalardan kaynaklanirlar. Caplar: yiizlerce kilo-
metreyi bulabilen kasirgalar saatte en az 100 km hizla
eserler. Kasirgalar, Coriolis etkisinin ¢ok zayif oldugu
ekvator bolgesinde goriilmez, ancak ekvatorun yak-
lagik 5° kuzeyinden ve giineyinden baslayarak gorii-
lebilirler. Coriolis etkisi bu mesafede belirginlesmeye
baglar.

Kuzey yarikiirede goriilen tipik bir siklon, bati-
dan doguya dogru esen alizelerin etkisiyle Afrika ki-
yisindan batiya dogu hareketine baglar. Coriolis etki-
siyle saat yoniinde biikiilen riizgarlarin etkisiyle sik-
lon dénmeye baglar ve kuzeye dogru yonelir. Tropik
siklonlar ¢ok siddetli riizgarlara ve yagisa yol agabilir,
ancak karaya ulastiklarinda genellikle giiclerini kay-
bederler. Bu nedenle kasirgalar daha ¢ok kiyilara ha-

sar verir.

Wikimedia
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Coriolis'le Aldatmak

Coriolis etkisinin evimizdeki lavabolarda olusan
girdaplar tizerindeki etkisinin yok denebilecek kadar
kiigiik olduguna deginmistik. Suyun dénme y6niini
belirleyen Coriolis etkisi degil, suyun doldurulurken
ya da bagka etkilerle kazandig ilk harekettir. Ctinkii
diinya giinde yalnizca bir kez déner ve bunun yaratti-
&1 etki lavabodaki suyun tizerindeki diger etkilere go-
re ¢ok daha zayif kalir. Suyun durulmasi i¢in ne kadar
beklerseniz bekleyin, odann icindeki hava akimi ya
da suyun icindeki sicaklik farklar1 suyun icinde birta-
kim hareketlere yol agar.

Peki, Coriolis etkisinin en zayif oldugu ekvator
cevresinde yapilan bu gosteride su nasil oluyor da ek-
vatorun kuzeyinde bir yone, giineyinde ise ters yone
donerek bosaliyor? Cok basit; isin i¢ine biraz hile ka-
ristiriliyor. Gosteri su sekilde yapiliyor: Ekvatordaki
gosterici oncelikle kabin i¢ine su doldurur ve suyun
durulmasi igin bir siire bekler. Gosterici suyun kuzey
yarikiiredeki hareketini gostermek i¢in, ekvator ¢iz-
gisi lizerine biraktig1 kaba kuzeyden yaklasir. Boyle-
ce yiizii giineye doniik olacaktir. Kabi eline alir ve sol-
dan arkasina donerek kuzeye dogru birkag adim yii-
riir. Ardindan yeniden sola, izleyicilere dogru doner.
Suyun hareketini izleyicilere gdstermek i¢in kabin igi-
ne birkag kibrit ¢6pii atar ve kabin altindaki tipay: ¢1-
karir. Sola doniiglerin etkisiyle suya kazandirdigi ama
bizim fark edemeyecegimiz kadar kiigiik hiz, girda-
bin saat yéniiniin tersi yonde olugmast igin yeterlidir.
Elbette, kap koseli ve derin olursa bu daha kolay ba-
sarilabilir.

Gostericinin suyun giiney yarikiirede bunun tam
tersine dondiiglinii gostermek i¢in de yukarida anlat-
tiklarimizin tersini yapmasi gerekir. Yani yiiziinii ku-
zeye dondiikten sonra kabu eline alip saga dogru do-
nerek giineye dogru birkag adim attiktan sonra yine

Kuzey yarikiirede goriilen bir tropik siklon, dogudan batiya dogru esen
alizelerin etkisiyle olusmaya baslar. Coriolis etkisiyle saat yoniinde
biikiilen riizgarlarin etkisiyle donmeye baslar ve kuzeye dogru yonelir.
Giiney yarikiirede yonler tersinedir. Yukarida, 1945 -2006 yillan
arasindaki tropik siklonlarin hareketleri goriiniiyor.

NASA

kendisini saginda bekleyen izleyicilere donmesi gere-
kir. Bylece kabin igindeki su saat yoniindeki hareke-
tine baglamis olur. Tipa ¢ikarildiginda olugan girdap
da bu y6nde olusur.

Bu deneyi Diinyanin neresinde olursa olsun, ek-

vator oldugunu varsayacagmiz bir ¢izgi ¢izerek bu
¢izginin iki farkl yaninda tekrarlayabilirsiniz. Sonu-
cun higbir zaman degismedigini ve girdabin yonii-
niin Diinyanin doéniisiine bagl olmadigini gorecek-
siniz.

Baris Mango olmasaydi belki de gogumuz Coriolis
etkisi diye bir olaydan haberdar olmayacaktik. 7den
77’ye programiyla bize diinyay: gezdiren, degisik kiil-

tiirlerle tanistiran ve boyle ilging olaylardan haber-
dar eden Barig Mango'yu sevgiyle aniyoruz.

Kaynaklar

Stansfield, W.D., “The Coriolis Effect’, Sceptic, Nisan-Haziran 2009.

http://www.ems.psu.edu/~fraser/Bad/BadCoriolis.html
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Coriolis etkisi bagka
gezegenlerde de gdzleniyor.
Ekseni cevresinde yaklasik
dokuz saatte bir donen
Jiipiter'in atmosferi Coriolis
etkisiyle olusan siklonlar
bakimindan zengin.

Bu siklonlardan

ozellikle biri, yukanidaki
fotografta sag altta goriinen
Biiyiik Kirmiz:i Leke,
ylizyllardir siiren

dev bir firtina sistemi.
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Bize kim oldugumuz sorulup kendimizden bahsetmemiz istendiginde genellikle nereli
oldugumuzu, neler yaptigimizi anlatir, sahip olduklarimizdan bahsederiz. Ote yandan “ben”
diye tanimladigimiz bir kisiligimiz vardir ki onu tanimlamada biraz zorluk ¢ekeriz.

Onu daha ¢ok yetistirildigimiz ortam ve gevre kosullarinin, yasam tecriibelerimizin
sekillendirdigini diistiniirtiz. Tarih boyunca din adamlary, filozoflar, sairler ve yazarlar benlik
ve kisilik hakkinda ¢ok seyler yazip sdylemisler; ama onlarin tanimlarina bakildiginda
kisilik ve beyin arasindaki iliskiye dair pek bir delile rastlamiyoruz. Oysa modern bilimin
elde ettigi inanilmaz ilerlemeler kisiligin beyindeki belli yapilar tarafindan belirlendigini ve
gevrenin ancak bu yapilar tizerindeki etkileri araciligiyla kisiligi etkileyebildigini gosteriyor.
Ozellikle son yiizyilda beyin konusunda elde edilen bu bilgiler sayesinde insanin

kendine bakisi da degismeye baslady; Eski medeniyetlerde insan viicudunun en 6nemli
organi olarak kabul edilen kalbin yerini glinimiizde artik beyin ald1.
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irmi bes vyasindaki Pheneas Gage,
.! Vermantin Green Daglarrna demiryolu
doseyen bir sirketin santiyesinde ¢alistyor-
du. 1848 yilinin giinesli bir eylil gintiydii. Gage'in
isi dagin kayalik kisimlarina gelindiginde dinamitle
bu kayalar1 parcalayarak demiryolu ingaatinin 6nii-
nii agmakt1. Is makinelerinin heniiz icat edilmedigi
o giinlerde yol insaatlar1 kas giictiyle gereklestirili-
yordu. Bir altmis sekiz boyundaki Gage kasli yapi-
siyla 6nce, patlatacagi kayada bir delik agiyor ve de-
ligin dibine barut yerlestiriyordu. Ozel olarak yap-
tirdigy, yaklagik bir metre boyunda, ii¢ santimetre
capinda, kalem gibi bir ucu sivri diger ucu ise diiz
olan demir ¢gubugun sivri ucuyla, 6nce barutun or-
tasina fitil yerlestiriyor daha sonra deligin geri ka-
lan bog kismini kumla doldurup bu sefer demir ¢u-
bugun diiz ucuyla kuma kiigiik darbelerle vurarak
deligin igerigini bastirryordu. Boylece barut patla-
diginda basing deligin agzina dogru degil kayaya
dogru yonleniyor ve patlamayla ortaya ¢ikan basing
kayay1 paramparca ediyordu. Biitiin bu islemler ¢ok
bityiik bir dikkat gerektiriyordu. Gage sadece yap-
t181 ise degil santiyede ¢alisan isgilerin ne yaptigina
da dikkat etmek zorundaydi. Patlama sonucunda
havada ugusan kaya parcalar1 bazen sarapnel par-
calar1 gibi metrelerce teye diisebiliyordu. Iscilerini
istenmedik kazalardan korumak da yine onun so-
rumluluguydu. Kullandig1 barutun dogru kivamda
olmas1 da ¢ok 6nemliydi. Eger nemli olursa barut
patlamiyordu. Gereginden fazla kuru oldugunday-
sa en kii¢iik bir dokunma bile barutu atesleyebili-
yordu. Ama Gage bu islemi yiizlerce defa tekrarla-
mistt ve isinin ehliydi. Hem uzmanligi hem de ¢a-
ligkanligiyla is sahibinin goziine girmis, glizel dav-
ranislartyla da himayesinde calisan iscilerin sevgi
ve saygisini kazanmisti.

O ogleden sonra Gagee ¢iragi yardim ediyordu.
Once deligi agtilar. Cirag deligin tabanina baru-
tu yerlestirdi. Gage demir ¢ubugun sivri ucuyla fi-
til icin dikkatlice bir yer agip fitilin ucunu barutun
i¢ine sokusturdu. Bu asamada deligin kumla doldu-
rulmasi, demir ¢ubugun diiz ucuyla kumun bastiril-
masy, fitilin ateglenmesi ve bityiik bir hizla kosarak
delikten uzaklasilmasi gerekiyordu. Fakat bir seyler
yanlis gitti. Bir seyler Gage’in dikkatini dagitmust.
Gage bir an i¢in ¢iragimin deligi kumla doldurdugu-
nu diigiinmiis olmalt ki demir ¢ubugun diiz ucuy-
la delige kii¢iik darbelerle vurmaya bagladi. Sert ka-
yaya inen demir ¢ubuk darbelerinin ¢ikardig: kivil-
cimdan olsa gerek barut ateslendi ve barutun patla-
masiyla flize gibi firlayan demir ¢ubuk, deligin tize-
rine hafif egilmis olan Gage’in sol elmacik kemigi-

nin altindan girip sol goziinden gegtikten sonra ka-
fatasini delerek havaya firladi. Bir metre boyunda-
ki demir ¢ubuk birkag salise i¢cerisinde Gage’in bey-
ninin 6n tarafini dagitarak kafatasinda agtig1 delik-
ten ¢ikmus, birkag¢ saniye havada uctuktan sonra 10
metre Gteye diigmiistii. Gage darbenin etkisiyle sirt
tistil yere yigildi. Mucizevi bir sekilde hala hayattay-
di. Patlamanin erken geldiginin ve bir seylerin yan-
lig gittiginin farkinda olan isciler yerde yatan usta-
lar1 Gagee dogru kostular. Barutun dumanindan ne
oldugunu birkag¢ saniye gérememislerdi ama ona
ulastiklarinda Gage'in, yattig1 yerden oturacak sekil-
de dogruldugunu gordiiler. Gage sanki 6nemli bir
sey olmamis gibi konusmaya ve onlara ne oldugunu
anlamaya koyuldu. Isciler kollarindan tutarak kal-
dirdiklart Gage'i doktora gotiirmek tizere 6kiiz ara-
basina tagimak istediler. Yiizii kafasindaki kiriktan
akan kanla bulanmis olan Gage bu haline ragmen
once ¢aligma defterine o giinkd isi bitirme saatini is-
lemeyi istedigini soyledi. Cikis saatini deftere kay-
dettikten sonra okiiz arabasina yiiriidii. Okiiz ara-
basiyla birkag ytiz metre 6tedeki Cavendish kasaba-
sina ulast1 (kaynaklar bu yolculukta okiiz arabasin
Gage'in kendisinin kullandigini bildiriyor). Bu ara-
da iscilerden biri kasabanin doktorunu bulmak tize-
re bir atla hizla kasabanin yolunu tutmustu. Fakat
Doktor Harlow o giin kasabada degildi.

Gage kaldig1 kiralik eve ulasti énce. Okiiz ara-
basindan kimsenin yardimi olmadan kendi bagi-
na inerek evinin oniinde duran sandalyeye oturdu.
Onun halini géren ev sahibi yanina geldiginde Ga-
ge sanki ¢ok kiigiik bir kaza atlatmis gibi ona olup
biteni anlatmaya baslad1. Etrafina isciler ve kasaba-
nin sakinleri yigilmisti. Yarim saat sonra ulagan yan
kasabanin doktoru Edward Williams, Gage'i etrafin-
dakilerle muhabbet ederken buldu. Doktor Willi-
ams kafasinda kocaman bir delik olan ve sanki bey-
ninde bir bomba patlamis gibi duran fakat hal4 ha-
yatta olan Gagee hayretler icinde bakti 6nce. Son-
ra ilk miidahaleyi yapt1. Kisa bir siire sonra kasaba-
nin asil doktoru John Harlow da oraya ulasti. Dok-
tor Williams'la goriistitkten sonra Gage'in tedavisi-
ni o tistlendi.

Doktor Harlow, Gage'in yarasini temizledi, kafa-
tasindaki kirik kemikleri normal konumlarina geti-
rerek bantladi. Sarg: bezi ile yaray: sard1 ve Gage’in
uyku baghgini sargi bezlerini bir arada tutacak se-
kilde kafasma sikica gecirdi. Daha 6nce dikkatini
¢ekmemisti ama Doktor Harlow, Gage'in kafasinda-
ki yaray: sardiktan sonra Gage’in kollarinda da ba-
rut patlamasindan dolayi yaniklar oldugunu fark et-
ti. Yaniklarina pansuman yapip sardu.

Anahtar Kavramlar
Giintimiizden ti¢ dort bin yil

en dnemli organi sayilir ve
hatta mumyalama isleminden
once viicutta beyin de dahil i¢
organlarin tamami gikartilip
sadece kalp birakilirdi.

merkezinin de kalp degil, beyin
oldugunu gosterdi.

Hastallk veya kaza nedeniyle
beyinde olusan lezyonlar ve
bunlarin sonuglanni inceleyerek
bizleri diger hayvanlardan ayiran
ornegin ilerisi icin planlar yapma
gibi yiiksek zihin islevlerinin
beynimizin belli bdlgeleri
tarafindan idare edildigini
ogrendik.

Molekiiler sinir bilimlerindeki
ilerlemelerle beyindeki
bozukluklar sonucunda ortaya
¢ikan ¢ok sayida psikolojik

ve ilaglar gelistirdik. Insanlik
tarihinde ilk defa akil hastaliklan

tedavi etmeye basladik.

oncesinde, kalp insan viicudunun

Modern bilimin verileri duygularin

1

hastaligin tedavisi icin yontemler

ni

kontrol altina almayr basarip onlan
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Doktor Williams gibi Doktor Harlow da gordiik-
lerine inanamamigsti. Beyninden 6 kg'lik demir bir
cubuk ge¢mis olan birinin hal4 hayatta olmas: ola-
gan distydi. Kan kaybindan 6lmemis olsa bile aldig:
darbeden dolay1 beyinde meydana gelen sisme dahi
onun yagamini sonlandiracak diizeydeydi. Viicudun
diger bir kisminda oldugu gibi beyinde de darbe so-
nucunda sigme olur. Beyin sisince artan hacimden
dolay1 kafatasina baski yapmaya baslar. Kafatas: sert
kemikten olugtugu ve belli bir hacme sahip oldugu
i¢in sisen beyni igeride sikistirir. Bu sikisma beyne
kan akisini da azaltir. Kan akis1 azalinca beyne ula-
san oksijen de azaldig i¢in beyin oksijensiz kalir ve
uzun siireli hasarlar ortaya ¢ikar.

Gage bu agidan sanshydi. Demir ¢ubuk kafata-
sinda delik a¢tig1 icin beyin i¢in de genisleyecek bir
aciklik olusturmustu. Ancak beyninin agik olmasi
onu daha biiyiik bir tehlikeye karsi korumasiz kil-
mustt: Enfeksiyon. 1848de enfeksiyonlara bakterile-
rin neden oldugu dahi heniiz bilinmiyordu.

Warren Anatomical Museum, Francis A. Countway Library of Medicine.

Gage'in kanamasi yirmi dort saat sonra durmus-
tu. Annesi ve kardesi de ziyaretine gelmisti. Gage
Doktor Harlow’a, “Arkadaglarimin beni ziyaret et-
meye gelmelerine gerek yok ¢iinkii birkag giin son-
ra ise doénecegim,” bile demisti. Fakat bekledigi gi-
bi olmad ve iki giin sonra Gage’in durumu kétiiles-
meye baglad1. Atesi yiikseldi ve yarasindan ¢ok ko-
tii kokulu bir irin akmaya basladi. Gage’in yarasi en-
feksiyon kapmusti.

Aslinda beyin viicuttaki diger organlardan ¢ok
daha iyi korunmustur. Kemikten olusan kafatas
beyni dis diinyaya kars: koruyan giiglii bir engeldir.
Beyin igeriden, yani viicuttan kan dolagimiyla ge-
lecek zararhlara karst da korunmustur. “Kan-beyin
bariyeri” adini verdigimiz bu koruma mekanizmasi
sayesinde bir sekilde kana karismis olsa bile hasta-
lik yapic1 mikroorganizmalar veya zararli olabilecek
bazi molekiillerin beyne ulasimi engellenir.

Doktor Harlow kazadan sonraki iki hafta boyun-
ca Gage'in durumunu siirekli izleyerek onu tedavi
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etti. Yaginin geng olmasi ve Doktor Harlow’un 6zen-
li tedavisi Gage’in kisa siirede giictinii iyice geri ka-
zanmasini sagladi. Gage iyilesme yolundayd: ama
Doktor Harlow bir seylerin normal olmadigini goz-
lemlemeye basladi. Bagka bir hastaya bakmak i¢in
kasaba disinda birka¢ giin gecirdikten sonra geri
dondigiinde, Gage'i kafasindaki bantla ve ayaginda-
ki ince pabuglarla kasabada, yagmurun altinda dola-
sir halde buldu. Onun eksikliginde Gage hemsireyi
de dinlememisti. Otuz kilometre 6tedeki bir kasaba-
da yasayan annesinin yanina gitmek istiyordu. Dok-
tor Harlow bir miiddet daha tedaviye de-

vam etti. Kazadan iki buguk ay sonra
Gage'in yeterince iyilestigine ka-
rar vererek onu annesinin bu-
lundugu New Hampshirea
gonderdi.

O yilin ilkbaharinda
Gage eski isine don-
mek tizere demir cu-
buguyla Cavendishe
geri geldi. Doktor
Harlow onu bir de-
fa daha kapsamh
bir muayeneden ge-
girdi. Bulgular1 onu
cok sasirtty; Gage ar-
tik eski Gage degil-
di. Dr. Harlow, Ga-
ge hakkinda 1848 y1-
linda hazirladig: rapora
sunlar1 yazdi: “Fiziksel ola- \
rak saglikli, bas agris1 cekmi-
yor ama tanimlayamadigi ga-
rip bir seyler hissettigini s6y-
liyor. Kazadan 6nce onu en
iiretken ve ¢aligkan isci olarak
goren patronu Gagee eski isi-
ni verdikten kisa bir siire son-
ra kisiligindeki degismeden do-
lay1 onu isten ¢ikarmis. Sanki insa-
ni ozellikleri ile hayvani 6zellikleri arasindaki denge
ortadan kalkmis gibi. Diizensiz, saygisiz, s6z dinle-
meyen, arada birgok kotii kifiir eden (kazadan 6n-
ce hig gortilmemis bir durum), birlikte ¢alistig1 di-
ger iscilere karsi saygisiz ve uyumsuz, isteklerine
ters diistiigii zaman kisitlama veya Onerilere karst
sabirsiz, bazen inatcilikta 1srarli, ama kaprisli, key-
fince davranan, kararsiz, yapmak istedikleri i¢in ha-
zirhik yapmak yerine onlar1 unutup yapabildiklerine
yonelen biri. Zihinsel kapasite ve ortaya koyduklari-
na bakildiginda bir ¢ocuk seviyesinde ama hayvansi

duygular yetiskin diizeyinde. Okumamis olmasina
ragmen kazadan 6nce onu taniyanlarin imrendigi,
enerjik, basarili bir profesyonel, planlarini gercek-
lestirmede 1srarl biriyken kazadan sonra kisiligin-
deki degisimden dolay: arkadaslar: ve yakinlar1 ona
artik Gage goziiyle bakmiyorlar” Harlow bu bulgu-
larin1 Boston Medical and Surgical Journaln Edito-
re Mektuplar kisminda yayinladi fakat yazdiklari tip
cevrelerinde kabul gormedi. Kimi doktorlar beyni
bu kadar biiytik bir darbe almig birinin yagamasi-
nin imkénsiz oldugunu 6ne siirdi, diger bir grup ise
Harlow’un yalan soyledigi gortistindeydiler.

Gage'in kisiligindeki degisiklik onun
diger insanlarla olan iliskilerini de
olumsuz yonde etkiledi. Ka-
zadan sonra girdigi isler-
de uzun siire tutuna-

madi. Buna tek istis-
na, alti atin gektigi
posta arabasi siirii-
ciligii oldu. Kay-
naklar Gage’in bir
buguk yil kadar
Amerikada
ba stirticiliigii yap-
tiktan sonra ayni
isi yedi y1l da Silide
yaptigini bildiriyor.
1859da saglig1 ko-
tillesen Gage, o giin-
lerde Kaliforniyada ya-
sayan annesinin yanina
geri dondii. Epilepsi hastali-
gina yakalanmusti ve kazadan
13 y1l sonra, 20 Mayz1s 1860 ta-
rihinde gecirdigi cok gticlii bir
epilepsi nobetinden sonra ya-
sama veda etti.
Yillar sonra Doktor Harlow, Gage'in
izini bulmak igin yola koyuldu. Ciinkii Ga-
ge onun doktorluk kariyerinde gordugii en ilging ve
en dnemli vakaydi. Once Gage'in annesi Hannah Ga-
ge ile yazisti. Oglunun yasamuni kurtarmis olan dok-
torla tekrar irtibat kuran Gage’in annesi ¢ok mutlu ol-
mustu. Doktor Harlow, Hannah Gagee, oglunun du-
rumunun tip bilimi icin ne kadar 6nemli oldugunu
acikladiktan sonra ¢ok ilging bir teklifte bulundu.
Hannah Gageden oglunun mezarinn agilarak kafa-
tasinn incelenmek tizere kendisine gonderilmesini
istiyordu. Hannah Gage, Doktor Harlow’a karst min-
net duymaktaydi, bu ylizden onun teklifini kabul et-
ti. Gorgii tanidi olarak orada bulunan damadi ve dok-

ara-

Gage’in kafatas
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tor olan San Francisco belediye bagkani gozetiminde
Gage'in mezar1 agildr. Bir cerrah olan J. D. B. Stillman
da oradayd ve agilan mezardan Gage’in kafatasini ve
tabutunun i¢inde onunla birlikte gomiilmiis olan, ya-
sam1 boyunca kendinden hi¢ ayirmadigr demir ¢u-
bugunu ¢ikard:. Kafatasindaki delik hala ¢ok barizdi.
Gage’in kafatasi ve demir ¢ubugunu Doktor Harlowa
gonderdiler. Harlow 1868de Massachusettes Tip Der-
negi iiyelerine verdigi bir seminerde baslangigta Gage
hakkinda yaymladig1 gozlem ve diistincelerine tip ca-
miasinin inanmadigini ama aradan gegen yirmi yilda
beyin konusunda yapilan ¢alismalarin kendini hakl
¢ikardigini gururla anlatt1.

Gage vakasmnin tip tarihinin en 6nemli vakala-
r1 arasina girmesinin 6nemli bir nedeni var. O giin-
lerde bilim diinyasinda beyne, konusma gibi, uzuv-
larin kontrolii gibi daha ¢ok fiziksel islevleri kont-
rol eden, bir bakima merkezi bir organ goziiyle ba-
kiliyordu. Gage vakasi ise benzer sekilde beyinde ki-
siligin belirlenmesini saglayan sistemlerin varligin:
gosteriyordu. Bir diger deyisle, Gage'in hikéyesi bey-
nimizde kisisel sorumluluklarimizla, diger insanlar-
la olan iliskilerimizle, toplumda nasil davranmamiz
gerektigiyle veya gelecege ait planlar yapmamuzla il-
gili bolgelerin bulundugunu gosteriyordu. Gage ka-
zadan 6nce ¢aligkan, yaptig1 ise 6nem veren ve onu
Ozenle yapan, birlikte ¢alistig1 insanlara kars1 so-
rumluluk ve sayg1 duyan, isini iyi yapmasinin kendi
gelecegini etkileyeceginin bilincinde olan bir insan-
ken, kazadan sonra toplumsal kurallari 4deta hige
sayan, aklina eseni yapan, etrafindakilerin ne hisset-
tigini ve hissedecegini umursamayan, gelecegini ga-
ranti altina alacak bir yagam siirdiirmesinin gerek-
liliginden habersiz yasayan bir insan olup ¢ikmust.
Kazanin neden oldugu 6nemli bir diger degisim ise
Gage'in ahlakinda gozlenmisti. Daha 6nce kiifretti-
¢i duyulmamis olan Gage, son derece ¢irkin kiifiir-
ler etmeye baglamis ve bu tarzini etrafinda kadn ve-
ya ¢ocuklar olsa bile degistirmemisti.

Beyinde fiziksel faaliyetler gibi zihinsel faaliyetle-
ri kontrol eden bolgelerin varlig1 o yillarda bilim gev-
releri icin kabul edilmesi oldukga gii¢ bir kavramdi.
Bunu kabul etmeyen bir grup bilim insan1 ve doktor
demir ¢ubugun Gage’in beyninde pargaladigi kismin
aslinda pek bir ise yaramadigi, 6ylece orada durdu-
gu, bu nedenle Gage'in kazadan sonra normal ya-
sama donebildigi fikrini bile 6ne siirdiiler. Boyle bir
fikri 6ne siirmelerinin nedeni Gage'in fiziksel olarak
herhangi bir anormallik géstermemis olmastydi. Or-
negin konusmasi etkilenmemisti ve ayrica beyin ze-
delenmesi sonucunda ortaya ¢iktig bilinen uzuvla-
rin fel¢ olmasi gibi bir durum da yoktu Gagede.

Tarihi daha geri sardigimizda aslinda beyin
hakkinda diisiniilenlerin giintimiizden gok fark-
It oldugunu gérityoruz. Ornegin milattan énce iig
yuzli yillarda duygu ve diisiincenin merkezinin
beyin degil kalp olduguna inaniliyordu. Zamani-
nin en iinlii bilgini Aristoteles ise beynin asil islevi-
nin kann sicakligini ayarlamak oldugunu ileri siir-
miistii. Giniimiizden ¢ yiiz yil kadar énce 6fke-
nin dalak tarafindan kontrol edildigine kesin go-
ziiyle bakiliyordu..

Beynin akil ve duygularin merkezi oldugunu ilk
kez ileri stiren kisi, Franz Joseph Gall adinda Avus-
turyal bir doktordu (1758-1828). Gall 1800’1i yil-
larin baglarinda, kafatasinin sekline bakarak kisi-
ligi, zihinsel ve ahlaki gelisimi belirleyebilecegini
one siirtiyordu ve hatta beynin hangi kisimlarinin
hangi 6zellikleri kontrol ettigini gosteren diyag-
ramlar bile ¢izdi. Gall'in kafatas1 bilimi anlamina
gelen “kraniyoloji” yontemi daha sonra onun ta-
kipcilerinden Johan Spurzheim tarafindan “freno-
loji” (zihin ¢alismalar1) olarak adlandirildi. Roman
Katolik Kilisesi Gall'in ileri siirdtigii zihnin beyin-
de bir yeri oldugu goriisiinii din karsit1 olarak ilan
etti. Ronesans Fransasinin bu tiir fikirlere daha uy-
gun bir yer olacagini diistinen Gall, Parise tagin-
di ama fikirlerine o sirada imparator olan Napo-
leon Bonaparte ve Fransiz bilim diinyasinda oto-
rite olan “Fransa Enstitlisii” tarafindan bilimsel-
likten yoksun damgas1 vurulunca orada da um-
dugunu bulamadi. Fakat Gallin fikirleri 6zellik-
le Ingilterede yonetici sinif tarafindan kabul gor-
dii. Ciinki kendilerinin {istiin, kolonilerinin halk-
larinin ise geri olduklarini gostermeleri i¢in bir fir-
satt1 frenoloji.

Gall stiphesiz zamanini agan bir goriis ileri siir-
mistli, beyinde zihinsel o6zellikleri kontrol eden
ozel bolgelerin oldugu sezgisinde yanilmamust: fa-
kat bu bélgelerin birbirinden bagimsiz olarak ¢a-
listigin1 distinerek hata yapmisti. Ciinkit beyin-
de belli bolgeler ozel islevler yerine getirmekte-
dirler ama bunu sinir sisteminin diger kisimlar
ile bir ag iliskisi icerisinde gerceklestirmektedirler.
Giintimiiziin Gnlt beyin bilimcilerinden Antonio
Damisionun dedigi gibi, “zihin beynin bir birin-
den ayr bilesenlerinin ¢aligmasiyla, bu bilesenler-
den olugan sistemlerin birbiriyle uyum igerisinde
calismastyla ortaya cikar”.

Gage vakasinin meydana geldigi siralarda Fran-
siz bir doktor olan Pierre Paul Broca konugma
problemi olan hastalar {izerinde arastirma yapryor,
bu anormalligin nedenlerini belirlemeye ¢alisiyor-
du. Hastalarindan biri sifilis (frengi) hastaligina
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yakalanmigti. Daha 6nce konusmada higbir prob-
lemi yokken hastaliktan sonra “Tan” kelimesinden
baska anlagilir bir sey séyleyemiyordu. (Broca ona
“Tan” takma ismi vermisti). Broca, Tan'in 6limiin-
den sonra onun beynini incelerse konugma bozuk-
luguna neden olan bir anormallik, bir hasar bula-
cagina inaniyordu. Eger bulursa beyinde dil yeti-
sini kontrol eden bir bolgenin var oldugunu ve bu
bolgenin hastalik nedeniyle zedelenmesi sonucun-
da konusmanin olumsuz yonde etkilenecegini ka-
nitlamis olacakt. Broca diisiincesinde yanilma-
mist1 ¢iinkii Tan'in beyninde, frontal lob adini ver-
digimiz ve alnin arkasinda yer alan bolgede, sol be-
yin kiiresinde bir lezyon vardi.

Brocanin ikinci hastasi olan Lelong sadece bes
kelimeyi dogru soyleyebiliyordu: “Evet)” “hayir,’
“t¢y “daima” ve “Lelo” (kendi ismi ama onu bi-
le tam soyleyemiyordu). Oliimiinden sonra onun
beynini incelediginde Broca yine ayni bolgede lez-
yon oldugunu kesfetti. Brocanin buldugu bu bol-
geye giiniimiizde “Broca alani,” bu bolge ve civa-
rindaki sinirlerde olusan lezyon sonucu konugma
kabiliyetinin kaybolmasina da “Broca afazisi” de-
niyor. Bu hastalar sdylenen her seyi normal anla-
diklar1 halde soylemek istediklerini bir tiirlii soy-
leyemiyorlar.

Alman norolog Carl Wernicke de (1848-1905)
dil ve konusma konusuna ilgi duyuyordu. Ozellik-
le Brocanim bulgularini yaymlamasindan sonra be-
yin rahatsizliklarinin dil yetisi ve konusma {izerine
etkilerini aragtirmaya bagladi. Bu ¢aligmalari sirasin-
da Wernicke dil ve konusma bo-
zukluklariin hepsinin sade-
ce Broca alaninda mey-
dana gelen lezyon-
lardan
lanmadigini goz-
lemledi. Yine sol
beyin kiiresinde

» o«

Broca alani

kaynak-

ama Broca ala-
nindan daha ge-
rideki bir bolge-
de (tipta posterior
superior temporal gyrus
ad1 verilen bolge) meydana ge-

len lezyonlarin konusulan dili an-
lamay1 ve anlaml ctimleler kurabil-
meyi engelledigini buldu. Bu hastalar ctimle-

ler kurup her bir kelimeyi anlasilir bir sekilde s6y-
lerler ama soylediklerinden higbir sey anlagilmaz.
Onun kesfinden dolay1 beynin bu bdlgesi giinii-
miizde “Wernicke alanr” olarak biliniyor.

Bu iki grup hastaya, 6rnegin havanin nasil oldu-
gu soruldugunda Broca alaninda hasar olan bir ki-
si sadece “glinesli” demekle yetinir ama bunu zor-
lanarak soyler. Eger biraz zorlanirsa belki “glines-
li giin” diyebilir ve konusmas: kesik kesiktir. Ote
yandan Wernicke afazisi olan bir hasta aymi so-
ru karsisinda 6rnegin soyle bir cevap verir: “Ben
obiir taraftakindeydim ama onlar boliime girdik-
ten sonra ben bundaydim” Veya hi¢ beklenmedik
bir gey sdyleyiverir: “Arjantin tiifekleri”. Ilk bakis-
ta sanki normal konugsuyor goriinen bu hastalarin
soylediklerinden bir anlam ¢ikarmak imkéansizdir.
Broca ve Wernicke'nin bulgularinin da agik¢a gos-
terdigi gibi beynimiz sadece uzuvlarimizi istedigi-
miz sekilde oynatmamizi saglamakla kalmiyor, sa-
hip oldugu 6zellesmis bolge ve sistemlerle lisan ve
sozciikleri anlamlandirma gibi zihinsel faaliyetle-
rimizin saglikli bir sekilde yerine getirilmesinde de
gorev aliyor.

Kazanin Gage'in beyninde énemli diizeyde ha-
sar yaptig1 biliniyordu ama beynin 6zellikle han-
gi kisminin zedelenmis oldugu bilinmiyordu. Ama
onun 6liimiinden yaklagik yiiz elli yil sonra Io-
wa Universitesinden Hannah Damésio (Antonio
Damasionun esi), Gage'in beyninin hangi kisim-
larinin kazadan etkilendigini belirlemek tizere yo-
la koyuldu. Eger bu bilgi elde edilebilirse, Gage’in
kisiligindeki degisiklikten beynin hangi kismi-
nin sorumlu oldugunu sdylemek miimkiin olacak-
t1. Damasio, Brainvox adi verilen bir teknik kulla-
narak insan beyninin yiiksek ¢6ztiniirliiklii man-
yetik rezonans taramalarla elde edilen
fotograflarini  bilgisayarda bir
araya getirip beynin ii¢ bo-
yutlu goriintiisiinii elde

ediyordu. Bu teknigi
kullanarak demir
¢ubugun Gage'in
beyninin han-
gi  bolgesini
parcaladig:-
n1  bulabilece-
gini  digiini-
yordu. Ashn-
da bu teknikle
elde edilen resim-
lere bakmak, otopsi
masasinda gercek beyne
bakmakla neredeyse esde-
gerdi. Ayrica bilgisayarda beyni isteni-
len yonde ¢evirmek, ona farkli agilardan
bakmak sadece bir tikla saglanabiliyordu.

Wernicke alani
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Phineas Gage'in kafatasina
saplanan metal cubugun izlemis
olabilecedi yolu 4 farkli acidan
gosteren bilgisayar

gorintileri.
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Gage’in beyni korunmamigst: ama kafatas1 Harvard
Universitesine bagli Warren Tip Miizesindeydi.
Harvard Universitesinden Dr. Galaburda, Gage'in
kafatasinin resimlerini ¢ekip Damadsio’ya gonderdi.
Fotograflara ek olarak demir ¢ubugun, Gage’in el-
macik kemiginden girip tepesinden ¢iktig1 yerlerin
koordinatlarini da génderdi. Damésio ve arkadas-
lar1 6nce Gage'in kafatasinin {i¢ boyutlu goriintii-
stinli ¢ikardilar. Daha sonra Gage'in demir ¢ubu-
gunun da gériintiistint olugturdular ve bu goriin-
tilyli daha once elde ettikleri kafatasi goriintiisii-
ne yerlestirdiler. Bir bakima Gage’in ge¢irdigi ka-
zay1 bilgisayar ortaminda tekrarladilar ve boylece
demir gubugun Gage’in beyninin hangi kisimlari-
ni1 parcaladigini bityiik bir kesinlikle belirleyebildi-
ler. Elde ettikleri sonuglar demir ¢ubugun Gage’in
beyninde dil ve konugmayla ilgili bolgelere dokun-
madigini ve Broca bolgesinin yerli yerinde oldugu-
nu gosterdi. Ayrica demir ¢ubuk Gage’in motor is-
levlerini kontrol eden beyin bélgelerine de dokun-
mamistt. Demir ¢ubuk Gage’in beyninin frontal
bolgesini ve ozellikle de sol tarafini parcalamistu.
Dr. Damdsionun ¢aligmasinda ¢ok 6nemli bir ger-
¢ek daha giin 15181na cikti. Gage’in frontal lobun-
da yer alan ve beyninin karar vermeden sorum-
lu bolgesi kazada pargalanmusti. Bir diger deyisle,
Damasio ve arkadaslar1 kaza sonucu Gage'in pref-
rontal korteks dedigimiz beyin bolgesinde meyda-
na gelen hasarm onun gelecek i¢in planlar yapma,
toplum i¢inde uygun bir sekilde davranma ve ya-
samini devam ettirmesini saglayacak yonde adim-
lar atma yetenegini olaganiistii diizeyde zayiflatti-
g1 bildiriyorlardi.

2006da Giiney Kaliforniya Universitesine bag-
1 “Beyin ve Yaraticilik Enstitiisii"ne miidiir ola-

rak atanan Antonio Damasio, bu goérevine bagla-
madan 6nce néroloji bélimiimiizde yaklagik otuz
yil 6gretim iiyesi olarak calisti. Beyinde meydana
gelen arazlarin zihinsel faaliyetler tizerindeki etki-
leri konusunda yaptig1 ¢alismalarla bilim diinya-
sinda adindan sik¢a s6z ettiren bir bilim insani ol-
du. Aragtirma bulgularin: bilimsel makalelerle di-
ger bilim insanlarina duyurmanin yaninda, yazdig:
popiiler bilim kitaplariyla da toplumun beyin ko-
nusunda elde edilen en son bulgulara ulagmasin
sagladi ve bugiin de saglamaya devam ediyor.

Bir doktoru neler oldugunu bir tiirlii ¢6zemedi-
gi icin hastasi Elliot1 Antonio Damdsio’ya gonder-
misti. Elliot, Damasio ile ilk karsilastiginda otuz-
lu yaslarindaydi. Onceleri arkadas ve tanidiklari-
nin imrendigi bir hayat kurmayi bagsarmus, akilli ve
galiskan biri olan Elliot, Damasio’yu gérmeye gel-
diginde issizdi ve kardesinin evinde yasiyordu. El-
liot ve ailesinin, bu inanilmaz degisime neyin ne-
den oldugunu anlamak i¢in bagvurmadiklar1 dok-
tor kalmamusti. Ilging bir sekilde onu kontrol eden
doktorlar yaptiklar: testler sonucunda Elliot'n zi-
hinsel islevlerinin yerli yerinde oldugunu soylii-
yorlar, onda bir anormallik bulamiyorlard:. Bu ne-
denle ¢evresindekiler onun tembellestigini ve ¢a-
ligmaktan kagtigini, bedava bir yasam siirmeye ¢a-
listigini ditsiinmeye dahi baslamiglardi. Bu degi-
simden once Elliot ¢ocuklari i¢in ¢ok iyi bir baba
ve esi icin de ok iyi bir kocaydi. Once bas agrila-
r1 gekmeye baslamigti. Isine yogunlagmas: gittikce
gliclesmis, verimliligi giderek diigmiistii. Yaptikla-
rin1 birlikte calistigi meslektaslarinin gozden gegir-
meleri ve yanlislarini diizeltmeleri gerekecek du-
ruma gelmisti. Doktoru bu ilk gelismelere bakin-
ca Elliot'n beyninde bir timdr oldugundan siip-
helenmisti. Yapilan muayene ve testlerin sonucun-
da gercekten de Elliot'in beyninde kii¢iik bir porta-
kal biytikliigiinde bir tiimoér bulunmustu. Timor
Elliot'n beyninin 6n kisminda yer alan frontal lo-
bunda geligmisti. Timoriin ameliyatla hemen alin-
mas1 gerekiyordu ¢iinki biiytidiik¢e Elliotun bey-
nini zorlamaya baglamist1. Deneyimli bir ekip tara-
findan Elliot'in beynindeki timér basarili bir ame-
liyatla alinda. Ameliyat sirasinda, timoriin tahrip
etmis oldugu doku da kesilip ¢ikarilmisti.

Ameliyat bagarii olmasma olmustu ama
Elliot'n kisiliginde ¢ok bariz degisiklikler gozlen-
meye baslanmisti. Ornegin sabahlari birinin ona
kalkip ise gitmesi gerektigini soylemesi gerekiyor-
du. Ise gittiginde ise zaman kavramini sanki tama-
men kaybetmis gibi hareket ediyordu. Randevula-
r1 kagiriyor, bir igin ortasinda bir diger ise atliyor,
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onemsiz ayrintilara takilip bazen saatler harciyor-
du. Bityiik resme bakip 6nemli olan seyleri belir-
leyerek bunlar tizerinde odaklanmay1 unutmus gi-
biydi. Fakat odaklandig1 bir seyi de ¢ok iyi yapiyor-
du, ¢iinkii zekasinda ve bilgisinde higbir degisik-
lik yoktu. Defalarca ikaz edilmesine karsin kendi
kafasina gore hareket etmeye devam edince isine
son verilmisti. Isinden atilinca bu sefer kendi isini
kurmaya ¢aligmis ama bu konuda kimsenin tavsi-
yesine kulak asmamuigti. Baglattigi isler basarisizlik-
la sonuglaninca biitiin birikimlerini de kaybetmis-
ti. Ne yazik ki evliligi de kaybettikleri arasinday-
d1. Tk ayriliktan sonra kisa siiren ikinci bir evlili-
¢i de olmustu. Ailesinin ve tanidiklarinin bu ikin-
ci evlilige karsi olmalar1 bir seyi degistirmemisti.
Ancak bu evlilik de ayrilikla sonuglanmisti. Ken-
di bagina yagsayamayacak oldugunu anlayinca ona
yardim edecek olan kardesinin yanina taginmusti.

Dr. Damasio Elliot1 Gage ile olan benzerlikle-
rinden dolay: “giiniimiiziin Gage'i” olarak tanim-
liyor. Ancak Elliot1 Gageden ayiran 6zelligi, onun
Gage gibi kiifretme ve uygunsuz konusma gibi bir
durumunun goriilmemis olmasi. Damaésio bu du-
rumu Gage ile Elliotn beyinlerinde hasar géren
kisimlarin biraz farkli olmalarina bagliyor.

Kuskusuz Gage ve Elliotin hikéyeleri gelecek
i¢in planlar yapma, toplum i¢inde uyumlu bir se-
kilde yasama gibi ¢ok 6nemli ve bizleri diger me-
melilerden ayiran, bir diger deyisle bizleri insan ya-
pan Ozelliklerimizin beynimizde belli sistem ve ya-
pilar tarafindan idare edildigini kanitliyor. Bizi bir-
birimizden farkl kilan ve kisiligimizin su veya bu
sekilde olmasini saglayan aslinda beynimiz. Bey-
nimizde kisiligimizi belirleyen yap1 ve sistemlerin
herhangi bir nedenle degismesi kisiligimizin de de-
gismesine neden olabiliyor. Aslinda bu yapilarin te-
melinde de beynimizi meydana getiren sinir hiicre-
leri, onlarin birbirleriyle olan iliskileri ve her bir si-
nir hiicresinde hangi genlerin ne oranda ¢alistikla-
r1 yatiyor. Molekiiler yasam bilimlerinin bize sun-
dugu ve her gegen giin artan bilgiler sayesinde ar-
tik hangi molekiillerin ve bunlarin gerisinde hangi
genlerin oldugunu ve belli akil hastaliklarina han-
gi genlerde ne tiir anormalliklerin neden oldugunu,
bu anormalliklerin beynin islevini yerine getirme-
sinde ne tiir degisiklikler yarattigini bir bir 6gren-
meye basladik. Daha da 6nemlisi bu bilgileri kulla-
narak bu anormallikleri diizeltmeye yonelik tedavi
yontemleri ve ilaglar gelistirmeye basladik.

Diger yandan bu tiir ¢aligmalar ister istemez,
herhangi bir hastalik veya kaza gecirmedigi hal-
de toplum ve ahlak kurallarina uymayan insanla-

Frontal lob

rin frontal loblarinda dogustan herhangi bir anor-
mallik olup olmadig1 sorusunu da akla getiriyor.
Merhamet duygular1 ¢ok giiglii insanlar1 tanidi-
gimiz gibi bagkalarinin davraniglarindan, onlarin
neler hissettigini okuyabilme yeteneginden yoksun
ve bu nedenle etkisi altina alabildigi insanlar1 ba-
zen inanci (sahte ermisler) bazen ideolojiyi (Hit-
ler gibi liderler) kendi arzularina hizmet ettirmek
i¢in manipiile ederek kullanan psikopatlarin varli-
gindan haberimiz var. Yine aramizda beyninin ya-
pist nedeniyle empati hissedemeyen ama toplumda
varligini koruyabilmek i¢in bagkalarini belli duy-
gular1 yagarken izleyip, onlari taklit ederek duygu-
sal olduklarini gostermeye calisan insanlarin tah-
min edilenden ¢ok daha fazla sayida oldugunu bili-
yoruz. Yelpazenin diger ucunda ise olaganiistii ya-
raticiliga sahip sanatcilar veya olaganiistii kesifle-
re imza atan bilim insanlar1 var. Peki, bu ozellik-
ler nasil bir beyin yapisinin iiriinii? Acaba bu tiir
insanlarin beyinlerini Damasionun kullandigina
benzer ileri teknolojilerle inceleyerek, onlarin ki-
silikleri, zeké diizeyleri veya yaraticiliklar1 hakkin-
da bir seyler sdyleyebilecek miyiz? Oyle goriiniiyor
ki modern sinirbilim bu agidan insanlik i¢in ola-
ganiistii bir gelecek vaat ediyor. Beyni ince ayrinti-
larina kadar inceleyebildigimiz giinler geldiginde,
belki de es olarak sececegimiz kisinin sosyal, eko-
nomik ve kiiltiir durumu yaninda beyin taramala-
rinin sonuglarini da goérmek isteyecegiz.

Kaynaklar
Fleishchman, J. Phineas Gage: A Gruesome
but True Story About Brain Science.

Houghton Mifflin Company, Boston, 2002. New York, 1994.

Damasio, A. Descartes’ Error: Emotion, Reason,
and The Human Brain. Penguin Books,
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TUBITAK Bilim Odiilii Sahibi
Prof. Dr. Engin Umut Akkaya

Kiictik Kimyacinin
Biiyiik Bilim Yolculugu

lIkokulda fen
kitabinda gordiigi
pili evde yaparak
baslayan bilim
yolculugu ayni
heyecanla

devam ediyor.
Lisede TUBITAK
yansmasinda

aldigi odiillere,
2009 yilinda
aragtirmalariyla
bilime uluslararasi
diizeyde katkida
bulunmus insanlara
verilen TUBITAK
Bilim Odiilii eklendi.
Prof. Dr. Engin
Umut Akkaya
“Stipramolekiler
kimya alaninda
molekiiler

algilayici ve bilgi
islemcilerin rasyonel
tasanm, sentez

ve uygulamalar”
konusundaki

stiin nitelikli
calismalarindan
dolayi bu odiile layik
goriildi.

ka¢ yildir “fotodinamik terapi” olarak bili-

nen kanserin 1g1kla aktive edilebilen organik
molekiillerle tedavisi tizerine ¢alismalarini siirdiirii-
yor. Tiim galismalarinda hep yirmi yil sonrasini he-
defleyen Akkaya, 6zellikle teshisin zor oldugu has-
taliklar icin bitytik yarar saglayacak interaktif akti-
vasyon yaklagiminin, gelecegin tibbi uygulamalarin-
da ¢18ir acabilecegini soylityor. Bu yaklagim kendi-
sine 2009 yilinda, arastirma ve galigmalariyla bili-
me uluslararas: diizeyde katkida bulunmus insanla-
ra verilen TUBITAK Bilim Odiili'nii getirdi. Halen
Bilkent Universitesi Kimya Boliimii 6gretim tiyeligi
ve Ulusal Nanoteknoloji Arastirma Merkezi Miidiir
Yardimcilig gorevlerini stirdiirmekte olan Akkaya’y1
biraz daha yakindan tanimak ve yasam 6ykiisiinde
kisa bir yolculuk yapmak istedik.

Prof. Dr. Engin Umut Akkaya ve ekibi son bir-

ilk Kaynak
Resimli Bilgi Ansiklopedisi

1961 yilinda Istanbulda, Uskiidar ile Kuzgun-
cuk arasindaki Paga Limani mahallesinde bagliyor
Prof. Dr. Engin Umut Akkayanin yasamu. {lkokulu
Sultantepe Ilkokulu'nda okuyor. Bilime ve kimyaya
olan meraki da iste tam bu siralar bagliyor.

Avukat olan babasi ilkokul 4. smiftaki oglunun
kimya tutkusunu anliyor muydu ya da gocuktur he-
vesini alsin mi1 diyordu, bilmiyoruz. Ama annesi da-
hil tiim aile bireylerinin “bu yastaki bir ¢cocuk kim-
yasal maddelerle ugrasir mi1?” seklindeki tepkisine
ragmen, babasi oglunun yapmak istedigi kimya de-
neyleri ile ilgili isteklerini hi¢ geri ¢evirmedi.
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Engin Umut Akkaya okumay: 6grendiginde vaktini en gok Resimli Bil-
gi ansiklopedisini okuyarak gegiriyordu. Ilkokul 4. sinifa geldiginde artik fen
dersi ve dolayisiyla fen kitab1 hayatina girdi. Fen kitabinda gordugi bir pili,
babasindan istedigi ¢inkosiilfat, bakirsiilfat, bakir ve ¢inko levha kullanarak
yapt1. Babasina yonelttigi kimya sorular1 babasinin yanitlayamadig: noktaya
ulaginca, Ustiin Akkaya ogluna lise 1-2-3 kimya kitaplar1 hediye etmekte ¢a-
reyi buldu. Bunlar bitytik bir ilgiyle okuyan Engin Umut Akkaya okudukla-
rin1 deneysel olarak da gérmek istiyordu. Benzeni nitrolamay1 bagardi, kur-
sun nitrat1 cam tiipte evdeki havagazi ocaginda 1sitip kirmizi renkli azot di-
oksit gazin1 olugturdu. Iyotun siiblime olma &zelligini, yani 1sitildiginda ka-
t1 halden siv1 hale gegmeden buhar haline gectigini 6grenmisti ve deneyerek

mor renkli buhar1 gormiisti.

Ortaokulda TUBITAK'a

“Sentez” Onerisi

Kadikdy Anadolu Lisesine baslayip Ingilizce 6g-
renmesiyle artik lisans ve lisanstistii kaynaklardan da
yararlanabiliyordu. Organik kimyaya artan ilgisiyle
etil asetat, fenol ve daha bagka birgok organik mad-
deyi sentezliyordu.

-~ =

Ustiin Akkaya oglunun kimyaya olan bu ilgisini
dogru yonlendirmek istiyordu. Engin Umut Akkaya,
babasinin 6nerisiyle orta 1. siniftan orta 2. sinifa geg-
tigi yaz TUBITAK’a bir mektup yazdi. Mektubunda,
kimyaya 6zellikle de organik kimyaya olan ilgisinden
soz etti ve o gline kadar sentezlenememis olan tedra-
hedran isimli organik molekiliin sentezine dair bir

Babasi Ustiin Akkaya ile birlikte.
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de 6neride bulundu. Namik Kemal Arasa ulagsan mektup vesile-
siyle ODTU Kimya Boliimii organik kimya 6gretim iiyesi Okan
Tarhan tarafindan ODTU’ye davet edildi. Orta 2. sinifin sémestr
tatilinde halasiyla Ankara’ya, ilk kez de ODTU’ye gelmisti Engin
Umut Akkaya. Yaninda Prof. Dr. Okan Tarhan'in kendisine oku-
masl i¢in verdigi, reaksiyon mekanizmalar ile ilgili bir kitapla ay-

yor. Herkes burada iz birakacak, 6nemli ¢calismalar yapmanin zor-
lugundan s6z ediyor. Gergekten de, kendisine séyledikleri gibi ya-
pimakta olan aragtirmalarin bir ucundan da kendisinin tutmasi ve
bazi eklemeler yapmasi Engin Umut Akkaya i¢in miimkiin degil-
di. Ne kadar zor olacagini bilse de, rutin igler yerine “Tiirkiyede bu
yapilamaz” denilen aragtirmalar yapmak istiyordu. Uzun yillar bu-

rildt ODTUden.

Devam eden kimya ilgisini 1979 yilinda lise
2. smuftayken ilk kez somut olarak ortaya koya-
bilecek bir firsatla karsilast: ve TUBITAK proje
yarismalarina katilds. Ik y1l Fredrick Wohler'in
iire sentezini bir adim daha ileri gétiirmek ama-
cyla sundugu “Inorganik maddelerden prote-
in sentezi” konulu projesiyle ikincilik 6dilii al-
d1. Daha tecriibeli olarak katildig1 bir sonraki yil-
da ise “formaldehitin otokatalitik kondensasyo-
nu ve tiriiniin degerlendirilmesi” konulu proje-
siyle de birincilik 6diilii ald.

Kimyaci mi?
Kimya Miihendisi mi?
ODTU Kimya Béliimii, iiniversite segme s1-

navinda Engin Umut Akkayanin ilk ve tek ter-
cihiydi. O sirada kimyaci mu1 gergek kimyacidir,

ULUSAL .
NANOTEKNOLOJI
ARASTIRMA

MERKEZI - UNAM

UNAM fizikgi, kimyaci,
molekdiler biyolog, elektrik ve
elektronik muihendislerinin
calismalarini stirdtirdigu
disiplinlerarasi bir arastirma
merkezi. Bu nedenle de
yapllan arastirmalar genis

bir yelpazeyi kapsiyor. Glines
pillerinde konsantrator
kullanimi, yar iletken fiberler,
supramolekiiler kimya
UNAM'da gerceklestirilen

nun i¢in motive olmus biri i¢in aksini diigiinmek
ya da yapmak zaten s6z konusu olamazd:

Akkayanm organik kimyanin bir numarali
dergisi Organic Letters basta olmak tizere bircok
bilimsel dergide aragtirmalar1 yayimlandi. 2005
yihnda da uzun zamandir hedefledigi Ameri-
kan Kimya Toplulugunun (American Chemical
Society) Journal of the American Chemical Soci-
ety adl dergisinde, 2010 yili Ocak ay1 itibariyle
105 atif almis olan bir aragtirmast yayimlandi.
Yine Amerikan Kimya Toplulugunun tiim tye-
lerine ve tiniversite kiitiiphanelerine génderdigi
ve o giine kadar Tiirkiyeden herhangi bir ¢alis-
manin yer almadigir Chemical and Engineering
News isimli dergide Engin Umut Akkayanin ¢a-
lismasi haber oldu.

Fotodinamik Terapi

yoksa kimya mithendisi mi gercek kimyacidir
emin olamasa da “kimyay1 seven biri i¢in dogru
yolun kimya bolimii” olduguna karar verdigini
soyliiyor. Hatta annesinin Hacettepe Universite-
si Tip Fakiiltesinde ya da Kimya Boliimii yeri-
ne Kimya Miihendisliginde okumasini istedigi-
ni, ancak bunu giindeme bile getirememesini de
tebessiimle hatirliyor. Universite giris stnavinda
ilk ve tek tercihi olan ODTU Kimya Béliimii'nii,
Tiirkiye siralamasinda ilk 1000 girerek kazan-
digin1 TUBITAK'in kendisine hem siralamadan,
hem de temel bilimleri tercih etmesinden dolay1
verdigi burs araciligiyla 6grenmis oluyor.

ODTU Kimya Bélimiinii Akkaya 3 yil-
da ve birincilikle bitiriyor. 1984 yilinda gittigi Ohio State
Universitesinden 1986da yiiksek lisans, 1989da da doktora de-
recesini aliyor. Ardindan yine Ohio State Universitesinde 2 yil ve
sonra da Maryland Universitesi Tip Fakiiltesi Floresans Spektros-
kopi Merkezinde 3 yil siireyle doktora sonrasi aragtirmaci olarak
caligmalarina devam ediyor.

Ulkesinde “Yapilamaz” Denileni
Yapmak Istedi

1994 yih sonunda Tiirkiye'ye donen Engin Umut Akkaya, 1995
yilinin Subat ayinda ODTU Kimya Béliimiinde 6gretim iiyesi ola-
rak galismaya bagliyor. Ancak Tiirkiye'ye donmesi ¢ok yadirgani-
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arastirmalardan birkaci.
Arastirma merkezi, Malzeme
Bilimi ve Nanoteknoloji
Programi’nda ytiksek lisans
ve doktora yapma imkani
sagliyor ve 6grencilerin
sayisi da hizla artiyor.
Turkiye'deki arastirmacilar
UNAM'da cihazlarin
egitimini alarak analizlerini

yapmak firsati buluyor.

1995 yilinda Prof. Dr. Mustafa N. Parlar Vakfi
Aragtirma-Tegvik Odiilirnii, 1999 yihinda TUBI-
TAK Tegvik Odiiliinii alan Prof. Dr. Engin Umut
Akkaya, 2009 yilinda da “Siipramolekiiler kim-
ya alaninda molekiiler algilayic1 ve bilgi islem-
cilerin rasyonel tasarim, sentez ve uygulamala-
r1” konularindaki uluslararasi diizeyde tistiin ni-
telikli calismalarindan dolayr da Tiibitak Bilim
Odiilirne layik goriildii.

Prof. Dr. Akkaya ve ekibi son birkag¢ yildir
“fotodinamik terapi” olarak bilinen, kanserin
1s1kla aktive edilebilen organik molekiillerle te-
davisi tizerine ¢aligmalarini siirdiiriiyorlar. Bu
yontem Tiirkiyede sadece makular dejeneresans
denilen, sar1 nokta goz hastaliginin tedavisinde kullaniliyor. Ancak
Akkaya su an uygulanan bu yéntemde kullanilan porfirin tiirevle-
rinin ashnda ¢ok ideal olmadigini, buradaki eksikligi gordiikleri-
ni ve iizerinde ¢alistiklar1 “bodipy” adindaki madde grubunu gesit-
lendirdiklerini belirtiyor. “Mantik kapist” (logic gate) denilen mo-
lekiilleri, kanser tedavisi i¢in fotodinamik terapide kullanilan mo-
lekiille birlestirerek nanorobot gibi ¢alisacak bir molekiil tasarlani-
yor. Hastaya damardan verilen ve viicutta dolasirken en temel bilgi
isleme islemini siirekli olarak gergeklestiren bir molekiil diisiiniin:
VE”, “VEYA, “VE DEGIL gibi mantiksal islemler arasinda ozellik-
le se¢ilmis bir “VE” mantik kapisi olarak ¢ahsiyor. Ciinkii kanserle
ilgili pH ve sodyum konsantrasyonu parametrelerini stirekli izliyor.
Her iki parametrenin de kanseri gosterdigi, yani belirlenmis esik
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degerinin tizerinde bir konsantrasyona ¢iktig1 bolge-
lerde, bu madde aktive edilebilecek hale doniisiiyor.
Yani isin i¢ine 151k giriyor ve madde 1sikla aktive ola-
rak timoriin yok edilmesine giden siireci baslatiyor.

Bu fotodinamik terapi ajan molekiilleri kanser-
le ilgili iki parametreyi siirekli izlediginden yanls-
likla aktive olmalar1 s6z konusu degil. Bu iki para-
metre yiikseldiginde 151k molekiil tarafindan soguru-
luyor ve enerjisini hiicrelerin i¢cindeki erimis oksije-
ne aktararak reaktif oksijen olusumuna neden olu-
yor. Bu reaktif oksijen de tiimorleri
yok ediyor.

Bu yontem ozellikle cilt kanse-
ri tedavisinde ve 151¢in optik fiber-
lerle génderilmesiyle de akciger, mi-
de kanseri gibi diger kanser tiirleri-
nin tedavisinde kullanilabilecek. Bu
yontemin 6nerdigi sekilde gelistiril-
mesi ile ikincil bir bagisiklik sistemi
olarak yorumlanabilecegini séyleyen
Prof. Dr. Akkaya, ayni yontemin kardiyovaskiiler uy-
gulamalarda da kullanilabilirligini vurguluyor. Ozel-
likle teshisin zor oldugu baska hastaliklar icin de bii-
ylik yarar saglayacak bu yaklagimin parlak bir gelecegi
oldugu kesin. Prof. Dr. Engin Akkaya'ya iste bu “cigir
acan” caligmasi Bilim Odiilirnii getiriyor.

Hep 20 Y1l Sonrasini Hedeflemek

Kendisine siirekli yenilik¢i hedefler koyarak mo-
tivasyon sagladigini soylityor 6dilli bilim insani.

Asla rutin bir dongiiye girmeden, “20 yil sonra in-
sanlari sasirtacak, iz birakacak ¢aliyma ne olabilir”
distincesiyle hareket ediyor. Tiim bunlar olurken,
kargilastig1 zorluklar da yok degil tabii. Bir takim
ozel kimyasal maddelerin kendilerine en iyi ihti-
malle 2,5-3 ayda ulastigindan, baz1 durumlarda 6
ay beklemek zorunda kaldiklarindan ve bunlarin
bityiik zaman kayiplari oldugundan hakli bir ya-
kinma ile s6z ediyor. Ama ne kadar zorlukla kars:-
lagsa da bunlar1 bilerek Tiirkiye'ye dondiigiini, zor
olan1 basarmanin kendisine ay-
r1 bir tatmin verdigini de her fir-
satta yineliyor. 10’lu yaslardan be-
ri istedigi seyi yapryor olmasindan
¢ok bityiik keyif alan Engin Umut
Akkaya, sikintili durumlarla kar-
s1 karsiya kalinsa da insanin hede-
finden uzaklagsmamas: gerektigi-
ni diigintiyor. Bir ise ne kadar er-
ken baglanirsa baglansin o igten er-
ken kopulmamali diyor ve bilim insan1 olmanin ki-
sisel disiplin gerektirdigini, asil olanin kisinin yap-
t181 isi ne i¢in yaptigini hi¢ hatirindan ¢ikarmama-
s1 oldugunu belirterek belki de bilim insan1 aday-
larina bu yolda ipucu veriyor. En 6nemlisi de “tiim
bunlar1 yaparken insani vasiflardan da odiin ver-
memek lazim” diyor.

Odiillii bilim insan1, yaptig1 arastirmalardan ka-
lan vaktinde bilim kurgu filmleri izlemeyi ve gene bi-
lim kurgu kitaplar1 okumay1 seviyor. Aslinda en ¢ok
da okumaktan hoglaniyor.
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Steganografi ve Sayisal Damgalama:
Gecmisten Gunumuze
Bilgi Gizleme Teknikleri

Bilgi saklama ve gizli haberlesme yontemleri ¢ok eski ¢aglardan beri insanoglunun ilgisini
gekmis konulardir. Bilginin gizlenmesi ve yalnizca istenilen kisiler tarafindan okunmasina
izin verilmesi “steganografi” bilimi olarak adlandirilir ve tarihten bugiine kadar

cesitli amaglarla kullanilmaktadir. Ornegin, giiniimiizde internet ve goklu ortam tiriinlerinin
kullaniminin gittikge yaygmlasmasi sonucunda telif haklar1 sorunu ortaya ¢ikmistir.

Bu sorunu ¢6zmek amaciyla ¢oklu ortam tirtinlerine, aidiyet bilgilerini igeren “sayisal damga”
ekleme teknolojileri gelistirilmistir. Goz ile fark edilemeyen bu sayisal damgalar aracihigyla
imge, ses ve video gibi ¢oklu ortam tiriinlerinin icerisine iiriinle ilgili ve irtine 6zel cesitli
bilgiler yerlestirilebilmektedir. Bu gizli damgalar, o goklu ortam tiriiniiniin kime ait oldugu,
kimin tarafindan ve nerede tiretildigi, hangi tarihte tiretildigi, seri numarasi gibi,

koti niyetli kisilerin bilemeyecegi ve erisemeyecegi tiirden bilgileri igerir. Burada amag, bu
triinlerin gogaltilmasi, dagitilmasi gibi yasal olmayan davranislarin 6niine ge¢gmektir.

Steganografi:
Gizli Haberlesme Sanati

Steganografi terimi Eski Yunancada “gizli” an-
lamina gelen “steganos” ve “yazi” anlamina gelen
“graphia” kelimelerinin birlesmesinden olusmus-
tur. Diger bir deyisle, steganografi gizli haberlesme
sanatina verilen addir. Steganografinin kriptolojiye
gore en biiyiik tstiinliigi, bir bilgiyi goren bir kim-
senin gordiigii seyin i¢inde gizlenmis bagka bir bilgi
oldugunu fark edemiyor olmasidir, dolayisiyla da ki-
si gordiigi bilginin igerisinde gizli bir bilgi aramaz.
Steganografide amag iki tarafin birbiriyle gizli ha-
berlesmesi oldugu i¢in bu tip sistemlere yapilabile-
cek olast bir saldir1 ancak bu iki taraf arasindaki ha-
berlesmenin fark edilmesi seklinde olabilir.

Tarihte steganografinin kullanildig ilk 6rnekler-
den biri milattan 6nceki gaglara aittir. Yunanli ta-
rih¢i Herodotos'un bildirdigine gore, MO V. yiizyil-
da Pers saldirisi sirasinda, Yunan komutan Histiae-
us, Susa Kral1 Darius tarafindan géz hapsine alindi-
g1 sirada, Anadoluda bulunan Milet sehrindeki da-
mad1 Aristagoras1 durumdan haberdar etmek i¢in

ona gizli bir mesaj gondermek ister. Tabii, bu mesa-
jin Kral Darius fark etmeden Aristagorasa ulagtiril-
masi gerekmektedir. Bunu gergeklestirmek icin ko-
mutan Histiaeus bir kdlenin sa¢ini kazitir ve mesa-
jtkolenin bagina dovme olarak yazdirir. Saglar: uza-
yan kole Anadolu’ya gonderilir. Kimse tarafindan
dikkat cekmeden Aristagorasa ulagan kolenin sagla-
r1 tekrar kazinir ve Aristagoras mesaj1 okur. Bu olay,
gizli haberlesme sanati olan steganografinin tarihte
ilk kez kullanildig: 6rneklerden biridir. Tarihte tahta
tabletlere mesaj kaziyip tabletin tizerini mumla kap-
lamak ve gizli mesaji okumak i¢in daha sonra mu-
mu eritmek, morétesi boya ile yazi yazabilen kalem-
lerle mektup yazmak ve gizli mesaji okumak igin
mektubu mordétesi 1518a tutmak, yazili bir metnin
icindeki baz1 harfleri, tizerlerine ¢ok kiigiik bir de-
lik delerek isaretlemek, béylece o harflerden gizli bir
mesaj olusturmak ve bu mesaji okumak icin mektu-
bu 1518a tutmak gibi yontemler de kullanilmistir. Ta-
rihten bir bagka 6rnek de, II. Diinya Savast sirasin-
da Almanyanin mikro-nokta teknolojisi kullanila-
rak gelistirdigi gizli haberlesme yontemidir. Bu yon-
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Steganografi ve Sayisal Damgalama: Ge¢misten Giiniimiize Bilgi Gizleme Teknikleri

Sayisal damgalama
sistemlerinin genel siiregleri:
Sayisal damgalamanin iki

ana siireci vardir. Bunlardan
ilki damga (gizli bilgi) ggmme
siireci, digeri ise damga

(gizli bilgi) ¢ikarma siirecidir.
Resmin icerine gomiilen
damga aliciya ulagana kadar
cesitli saldinlara ve/veya
bozulmalara ugrayabilir.
Hatta bu gizli damgay silmek ya
da degistirmek isteyen
ligtincii kisiler de olabilir.

Resimde bir pasaportun
icerisine gomiilmils olan gizli
damgalarn ultraviyole isik
altinda ve belli bir algilayici
cihaz kullanilarak ortaya
¢lkariimasi gdsteriliyor.
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temde, gizli mesajlarmn cesitli teknolojiler yardimiy-
la nokta kadar kiigtiltiilip mektuptaki sozctiklerde
bulunan noktali harflerin ve noktalama isaretlerinin
tizerine yapistirilarak saklandigi bilinmektedir. Aga-
g1da, yine II. Diinya Savasinda kullanilan bagka bir
steganografi 6rnegi verilmistir.

“Apparently neutrals protest is thoroughly discoun-
ted and ignored. Isman hard hit. Blockade issue affects
pretex for embargo on by-products, ejecting suets and
vegetable oils”

Yukarida verilen paragrafta her kelimenin ikin-
ci harfi yan yana getirildiginde “Pershing sails from
NY June 17 ctimlesi, yani “Fiize New York'tan 1
Haziranda denize agilacak” mesaji okunur.

Ingiltere Bagbakani Margaret Thatcherin, 1981
yilinda kabinesindeki bir bakan tarafindan basma
baz1 belgeler sizdirilmasindan sonra, bu olayn so-
rumlusunun kim oldugunu bulmak i¢in her baka-
na verilen belgelerdeki yazilarin bosluklarini bakan-
lar1 tanimlamak i¢in 6zel olarak ayarlatmasi, boyle-
ce bakanlara icerigi ayni ama bi¢imi farkl yazilar da-
gitilmasi, bu sayede de gizli bilgileri basina veren ba-
kanin yakalanmasi yakin ge¢misten verebilecegimiz
bir 6rnektir.

Giintimiizde resim, video ve ses/miizik gibi ¢ok-
lu ortam tirtinlerinin kullaniminin yayginlagmasiy-
la gizli mesajlar artik bu tip verilerin icerisine sakla-
niyor. Bilgi ve haberlesme teknolojilerinin geligme-
sine paralel olarak bilgi saklama y6ntemlerinin de
gelismesiyle, cok daha karmagik matematiksel for-

miillere dayanan bilgi saklama yontemleri gelistiril-
di. Ornegin, piksellerden olusan sayisal bir imgenin
piksel degerlerinde goziin fark edemeyecegi kadar
kiictik degisiklikler yaparak sayisal imgelerin icle-
rine gizli mesajlar saklanabiliyor. Imgenin biiyiik-
lugt arttik¢a daha fazla bilgi saklama sans1 dogu-
yor. Ayni sekilde sayisal ortamdaki bir sesin ya da
bir miizik pargasinin icine, ses veya miizik bilesen-
lerini insan kulaginin fark edemeyecegi sekilde de-
gistirerek gizli mesajlar saklanabiliyor. Burada dik-
kat edilmesi gereken nokta, gizli mesajin yetkisi ol-
mayan kisilerce fark edilmesini engellemek. Bunu
gerceklestirmek icin hem 6zgiin veriyle icine bilgi
gizlenmis veri arasindaki farkin insan beyni tara-
findan algilanamaz olmasini, hem de aralarindaki
farkin matematiksel olarak bulunamiyor olmasin
saglamak gerekir.

L]
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Sayisal damgalama ve steganografi gizli bilgiyi saklama teknolojileridir.
Bu ydntemlerde amac gizli bilgiye sadece gizli anahtara sahip olan yetkili kisiler
tarafindan erisilebilmesi ve digerleri tarafindan fark edilememesidir.

SPL
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Tabii isin i¢ine glvenligin girdigi bazi durum-
larda bu gizli haberlesmenin ortaya ¢ikarilmasi ge-
rekir. Isin bu kisminda gesitli steganaliz yontemleri
kullanilir. Steganaliz, steganografik yontemler kulla-
nilarak saklanmis gizli bilgilerin cesitli matematik-
sel yollarla ortaya ¢ikarilmasi isine verilen addir. Gii-
niimiizde ¢ok kolay bir sekilde kullanilabilecek bir-
¢ok ticretsiz ve paylasima agik steganografi yazili-
mi internet tizerinden rahatlikla bulunabiliyor. An-
cak bu yazilimlarin yasadigt gruplar ve kotii niyetli
kisiler tarafindan kullanilmasi olasilig1 ciddi giiven-
lik problemlerini de beraberinde getiriyor. Yasadis
gruplar steganografik yontemler kullanarak, internet
gibi herkese agik elektronik aglar tizerinden ¢oklu
ortam {iriinlerinin (resim, sarky, film gibi) igerisine
gomdiikleri bilgiler araciligiyla gizlice haberlesebilir-
ler. Internet {izerindeki yogun e-posta trafigi icinde-
ki sifrelenmis mesajlar dikkat ¢ekebilirken, gizli me-
sajlar saklayan gorintii, miizik ve film dosyalari hic-
bir siiphe uyandirmayabilir. Bu nedenle, steganaliz
algoritmalar1 gelistirerek bu gibi gizli ve yasadisi ha-
berlesmeleri desifre etmek, iilke ve sivil halk giivenli-
i agisindan ¢ok biiytik 6nem tagir.

Sayisal Damgalama:
Telif Haklarinin Yeni Koruyucusu

Son yillarda internetin ve sayisal teknolojinin
kullaniminin hizla yayginlagmasi, ¢oklu ortam
triinlerinin iiretimi, saklanmasi ve dagitim1 sorun-
larin1 da beraberinde getirdi. Bu egilim e-ticaret,
e-saglik, sayisal kiitiiphaneler ve izle-6de video sis-
temleri gibi pek cok gelismis sayisal ortam uygu-
lamasmin kullanimimin gittik¢e yayginlagmasiyla
da artarak siirmeye devam edecek. Bu uygulama-
larin insan hayatina bircok rahatlik getirmenin ya-
ni sira sayisal ortamda olusturulan ses, video ve re-
sim gibi ¢oklu ortam driinlerinin yasa dist ¢ogaltil-
masi, degistirilmesi ve dagitilmas: gibi pek ¢ok te-
lif hakk: problemini de beraberinde getirdigi ger-
¢ek. Son yillarda imge, video ve ses/miizik gibi cok-
lu ortam {dirtinlerinin ireticilerini/dagiticilarini ve
bu iriinlerin fikri haklarini ellerinde bulunduran
hak sahiplerini en ¢ok tehdit eden giivenlik konu-
su “analog geri doniisiim problemi”. Bu sorun ilk
olarak Amerikan Sinemacilar Birligi (Motion Pic-
ture Association of America) tarafindan 2002 yilin-
da “analog delik” olarak adlandirildi. Burada kul-
lanilan “analog delik” terimiyle, aslinda sayisal or-
tam Griiniiniin insan goziiniin gorebilecegi analog
bir formata ¢evrildikten sonra yasa dist olarak ye-
niden kaydedilmesi ifade ediliyor; diger bir deyis-

le, sinemalarda kagak ¢ekim yapip bunu CD’ye ve-
ya DVD’ye kaydeden kisilerin ve buna izin veren si-
nemalarin tespit edilmesi sorunu. Ayni durum gii-
nimiizde miizik CD’leri i¢in de gegerli. Bugiin l-
kemizde pek ¢ok yerde yasa dis1 CD saticilart gor-
meye maalesef alismis olmamiz, bu sorunun ne ka-
dar bityiik oldugunun kaniti.

Son yillarda telif hakk: problemini ¢6zebilmek
i¢in “sayisal damgalama” ad1 verilen yeni bir yon-
tem kullaniliyor. Sayisal damgalama, sayisal veri-
lerin izinsiz kisiler tarafindan kullanimin: engelle-
mek icin 6nerilmis yeni bir teknoloji. Sayisal dam-
galama yontemlerinde, “aidiyet bilgisi” sayisal or-
tamda bulunan imge, video veya ses verisi icine, bu
verilerin kalitesini bozmayacak ve insan beyni ta-
rafindan fark edilemeyecek sekilde saklanir. Orne-
gin, bir imgenin frekans spektrumundaki frekans
bilesenlerinden goziin en az fark edecegi bilesen-
ler degistirilerek onlarin yerine saklanmak isteni-
len bilgiler yerlestirilir. Boylece, bu degisim insan
beyni tarafindan algilanamaz. Boyle bir imgenin te-
lif haklarinin kime ait oldugu, bilginin i¢ine saklan-
mis say1sal damganin ortaya ¢ikarilmasiyla anlasi-
lir. Bu noktada, kullanilacak sayisal damganin kor-
sanlar tarafindan silinemez ve degistirilemez olma-
s1 ¢ok onemlidir.

Sayisal damgalamanin kullanilabilecegi diger bir
alan ise medikal goriintiilerin elektronik aglar tize-
rinde dagitildig1 e-saglik uygulamalaridir. Bu aglar-
da, medikal goriintiilerin korunmasi, taninmasi ve
asillanmas: gibi cesitli giivenlik ve mahremiyet so-
runlar1 ortaya ¢ikiyor. Ornek bir uygulama alani,
bir medikal imgeye, hasta ile ilgili ¢esitli kisisel bil-
gilerin sayisal damgalama yontemleri kullanilarak
gizlenmesidir. Bu uygulama sayesinde farkli hasta-
larin gesitli medikal goriintiilerinin karismasi 6nle-
nebilir; hasta bilgilerinin izinsiz kisilerce gortilme-
si ve kullanilmas: gibi istenmeyen durumlarin 6nii-
ne gegilebilir. Ge¢miste, medikal goriintiileri bagka-
lariinkiyle karistig1 i¢cin magdur olmus pek ¢ok in-
san vardir.
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On bes y1l 6nce ilk kez s6zii edilen proteom
analizi, protein aragtirmalarinda yeni bir
donemin baslangici oldu. Tipki 400 y1l 6nce
Galileonun ilk kez teleskopu kullanarak
ylizlerce yildiz1 incelemesinin ardindan
yeni bir donemin baglamas: gibi. Proteom
analiziyle ayn1 anda birbirlerinden farkli
ylizlerce protein incelenebiliyor.

ilimde bilgi birikiminin belli bir diizeye ulas-
Bma51 ayni zamanda yeni bir ¢agin kapilari-

n1 da araliyor. Ornegin 1900’1ii yillarda fizik
alanindaki bilgi birikimi belli bir anlaysin olgunlas-
tigin1 gosteriyordu. O donemde ¢ok sayida bilim in-
san1 fizikte yeni gelismelerin ¢ok zor olacagini disii-
nityordu. Oysa tam da o siralarda yeni bir ¢agin bas-
langig sinyalleri aliniyordu. Albert Einstein'n kiitle ve
enerji iligkisini ortaya koyan tinliit E=mxc? denklemi,
Ozel Gorelilik ve ardindan Genel Gorelilik kuramla-
r1 fizikte yeni bir ¢agin kapisini agt1 ve béylece uzay,
zaman ve madde hakkinda bilim insanlar1 ¢ok fark-
li diigtinmeye baslad1. Benzer gelismeler tip ve biyo-
lojide de yasaniyordu. 1950’1 yillara kadar siiren ¢a-
lismalarla DNAnin yapisinin aydinlatilmas yeni bir
dénemin baslangici oldu ve bilim insanlarinin can-
lihk konusundaki diistinceleri yeni bir boyut kazan-
di. 1990’ kadar siiren ¢alismalar genetik malzeme-
nin molekiiler yapisini ayrintilariyla ortaya koydu ve
insan genom (canhdaki genetik bilgilerin tiimii) pro-
jesi icin gerekli bilgi birikimi ve teknolojik alt yapi-
y1sagladi. Genom projesiyle sanilanin aksine insanda
100.000 degil 25.000 civarinda gen oldugu anlagild.
Ancak protein sayisinin bundan ¢ok daha fazla oldu-
gu biliniyordu. Cok sayida bilim insani genetik sifre-
lerin ¢oziilmesiyle bir¢ok sorunun ortadan kalkaca-
&1 ve belki de molekiiler biyoloji ve tip alaninda sona
yaklagilacagini diistiniiyordu. Ancak genom projesiy-
le daha isin baginda oldugumuzu, karsimizda devasa
bir protein diinyasi oldugunu fark ettik.

Proteinler canli organizmalarda en ¢ok bulunan
biyomolekiiller olup temel olarak aminoasitlerden
olusuyor. Her proteinin hangi aminoasitlerden olu-
sacag bilgisi hiicrenin bilgi bankasi olan ve hiicre ¢e-
kirdeginde bulunan genlerde sakli. Protein sentezi-
ne ihtiya¢ duyuldugu zaman, genlerdeki bilgi mesaj
tagtyan ozel bitytik-molekiillere (mesajci riboniikle-
ik asitler, mRNA) aktariliyor. Genlerdeki bilgiyi ta-
siyan mRNAlar daha sonra hiicre ¢ekirdeginden si-
toplazmaya gecerek ribozom denen 6zel protein fab-
rikalarina geliyor. Burada mesaj1 getiren mRNAdaki
bilgilere gore aminoasitler u¢ uca eklenerek zincir

seklinde istenilen protein sentezleniyor. Buraya ka-
dar her sey yolunda. Ancak bundan sonra proteinler
degisime ugrayarak farklilik kazanabiliyor. Protein-
ler adeta ham malzeme olarak sentezleniyor. Sentez-
den sonra organizmanin ihtiyacina gore 150den faz-
la degisik islemden gectigi biliniyor. Sentez sirasin-
da veya sonrasinda zincir seklindeki proteinler kat-
lanarak kendine has ti¢ boyutlu bir yap: kazaniyorlar
ve ayrica lipitler (yaglar), sekerler, metaller veya bas-
ka molekiiller de proteinlere eklenebiliyor. Boylece
yapt ve islevleri farkli cok sayida proteinle karsilasa-
biliyoruz. Tipki, ayn1 ahsap malzemeden ¢ok sayida
farkli mobilyanin yapilabilmesi gibi. Bu yiizden bir
gen bir protein degil cok sayida protein sentezleyebi-
liyor. Kugkusuz tiim bunlara ilaveten protein sentez-
leyecek genlerin kendi i¢inde bazi karmagik diizenle-
meleri de s6z konusu. Béylece 25.000 genin yiiz bin-
lerce farkli proteini sentezlemesi miimkiin olabiliyor.

Canli organizmalar genlerindeki tiim bilgileri her
zaman kullanmiyor. Hangi genlerdeki bilgilerin kul-
lanilacagy ortama ve zamana gore degisiyor. Orga-
nizmanin yagamini siirdiirmesi i¢in gerekli olan pro-
teinler ve diger molekiiller farkli kosullara gore sen-
tezleniyor. Cok sayida benzer ornekleri giinliik ya-
samdan verebiliriz. Ornegin gardrobumuzda ok sa-
yida kiyafetimiz olabiliyor ancak hepsini her zaman
giyemiyoruz. Hangi kiyafetleri giyecegimizi ortam
ve zaman belirliyor. Soguk kis giinlerinde ince elbi-
seler yerine bizi soguktan koruyabilenleri tercih edi-
yoruz. Bunun gibi, organizmanin bulundugu ortam
ve yast da o an hangi proteinleri kullanmas: gerekti-
gini bellirliyor.

Canlmin genomu yani sahip oldugu genetik bil-
gi sabittir ancak kullanilan kisimlar kosullara ve za-
mana gore degisim gosteriyor. Organizmanin ihti-
yacina ve zamana gore degisen yiizbinlerce prote-
inle karg1 kargiyayiz. Farkli zamanlarda ve durum-
larda canlinin sahip oldugu proteinlerin yap: ve is-
levlerini aydinlatmak yasamsal 6nem tagtyor. Ancak
farkli bir baks acis1 sart. Tipki 1900’Li yillarda fizik-
te ve 1950’li yillarda biyoloji ve tipta yasanan degi-
simlere neden olan farkli bakis acilar gibi. Aksi hal-
de yiiz binlerce proteinin yap1 ve islevlerini aydinlat-
mak epey zaman alacak. Bu farkli bakis agisin1 bize
proteom analizi sunuyor.

1994’te italyanin Siena kentinde yapilan iki yon-
lii elektroforez toplantisinda (elektroforez, protein-
lerin elektriksel alanda hareket ettirilerek ayrigma-
sin1 saglayan yontem) Avustralyali aragtirmact Marc
Wilkins ilk kez “proteom” sozciigiini 6nerdi ve bu
sozciik 1995te literatiirde yer almaya baglad1. Prote-
om, belirli bir zaman ve ortamda organizmanin sa-
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Robotik spot

(proteinlerin bulundugu leke
seklindeki bolgeler) kesici.
Iki boyutlu elektroforez
sonucunda farkli proteinlerin
bulundugu spotlar kesilerek
alinir.

Cikanlan spotlarda bulunan
proteinlerin kiitlesi ve amino
asit dizilimi belirlenebiliyor.
(Alttaki resim)

Protein mikroarray.

Proteinler arasindaki etkileslimi

belirlemek icin kullaniliyor.
Her bir nokta bir proteini
gosteriyor.

(Sagdaki resim)
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hip oldugu ve ifade ettigi farkli proteinlerin timi-
diir. Buradaki farklilik, sadece proteinlerin aminoa-
sit dizilimi degil, sentez sonrasi degisimleri de kapsi-
yor. Proteomla birlikte yeni bin yilda molekiiler biyo-
lojide yeni bir adlandirma sisteminin kullanilmas: da
benimsendi. Bu adlandirma sisteminde tiim bilegen-
lerin kapsama alindigini belirtmek icin sozciiklerin
sonuna —om (Ingilizce ~ome) takusi eklendi. Orne-
gin proteom ifadesiyle organizmanin veya hiicrenin
belirli bir zaman ve durumda sahip oldugu tiim pro-
teinler; benzer sekilde glikom ifadesiyle de tiim se-
kerler ifade edildi. O zamana kadar tek tek veya kii-
¢iik gruplar halinde incelenen biyomolekiillerin ar-
tik topluca incelenmesini saglayan yeni bir dénem
basladi. Topluca yapilan incelemeyi belirtmek i¢in

de -omik takis1 kullanildi. Bu yeni dénem “-omik”
donemiydi. Proteinleri (proteomik), genleri (geno-
mik), sekerleri (glikomik), yaglari (lipidomik) ve di-
ger molekiilleri ayrintili olarak ve topluca inceleme
imkan1 dogdu. Yeni bin yilin dogusu, tip ve biyoloji-
de ayn1 zamanda “-omik” déneminin dogusuna eslik
ediyordu. Bu dénemde biyolojik siireglerin, daha 6n-
ce sanilanin aksine, sadece genom ¢alismalariyla ye-
terince ¢oziilemeyecegi de anlasiliyordu.

Organizmanin yagi, bulundugu cevre kogullary,
farkli hastaliklar gibi etkenler sentezlenen proteinlerin
tipi ve miktarinin degismesine neden olabiliyor. Hiicre-
lerin protein bilesimi duragan olmadigindan her han-
gi bir anda hiicrede bulunan proteinlerin izlenebilme-
si biiyiik 6nem tagtyor. Hatta protein normal sentezlen-
digi halde yanlis katlanmis da olabilir. Bu durumda ge-
nom normal iken proteom normal olmayabiliyor. Kus-
kusuz proteomun inceleme alanina sadece proteinlerin
yapilar1 girmez; proteinlerin diger protein ve molekiil-
lerle olan etkilesimi de giriyor. Proteom aragtirmalari-
nin kapsamy, yalnizca proteinlerin tammlanmalar1 ve
miktarlarmin dlgiilmesiyle smurlt degil; bulunduklar
yerleri, gegirdikleri degisimleri, etkilesimleri, etkinlik-
leri, kisaca islevlerinin tanimlanmasi da kapsama dahil.

Proteom ¢alismalari i¢in organizmanin tiim pro-
teinlerini kisa zamanda arastirmak ¢ok zor. Bunu ev-
rendeki tiim gokadalarin incelenmesine benzetebili-
riz. Tumiinii kisa zamanda aragtirmak kolay olmasa
gerek. Oncelikle bir gokada kiimesinin belirlenme-
si ve bu kiimede belli bir gokadanin segilmesi ince-
lemeyi kolaylastirir. Segilen gokadada istenilen yildiz
veya yildiz kiimeleri incelenirse daha net bilgiler elde
edilebilir. Proteomik caligmalarda da benzer sekilde
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oncelikle organizmanin, daha sonra doku veya hiic-
relerin ve son olarak istenilen hiicre bolgesinin se-
¢ilmesi incelemeyi kolaylastirtyor. Ornegin insanda
kanserli karaciger hiicrelerinin zar proteomu arasti-
rilabilir. Bu durumda hiicre yiizeyinde bulunan pro-
teinler belirlenerek hastalik mekanizmasi ve tedavi
stratejileri daha kolay anlagilabilir. Proteomik calis-
malarla organizmanin bulundugu durum ve zaman
temel alinarak arastirma yapildigindan, hastalikla-
rin tanisi icin uygun belirteglerin bulunmasi, teda-
vi amaciyla hedeflerin iyi belirlenmesi ve hedeflenen
yapilarla en uygun etkilesime girecek ilaglarin ge-
listirilmesi gibi alanlarda egsiz bilgiler elde ediliyor.
Guiniimiizde kullanilan ilaglarin hedefi de ¢ogunluk-
la proteinlerden olusuyor.

Proteom arastirmalar1 genom aragtirmalarindan
daha karmagik ve zaman alict. Genom ¢aligmalarin-
da, geni olusturan DNAnin baz dizilisi 6n plana ¢iki-
yor. Oysa proteinler metaller, lipitler ve karbonhid-
ratlar gibi farkli molekiillerle bir araya gelme 6zelli-
¢i nedeniyle daha karmasgik ve gesitliler. Proteinlerin
farkli molekiillere baglanmasi veya ayrilmas: orta-
ma ve zamana gore de degiskenlik gosteriyor. Ayrica
proteinler, ortam kosullarinin degismesine bagli ola-

rak hiicredeki yerlerini degistirebiliyor ve farkli or-
ganellerde (zarla ¢evirilmis hiicre i¢i bliimler) bulu-
nabiliyor. Bir protein, birden fazla isleve sahip olabi-
liyor ya da tersine, birkag farkli protein benzer islev-
leri gerceklestirebiliyor. DNAdaki bilgi sadece 4 ya-
pt tasi ile (adenin, guanin, sitozin ve timin) kodlani-
yor. Oysa proteinlerde 22 farkli aminoasit kullanili-
yor. Ustelik ortamin degigmesiyle proteinler islevle-
rini de kaybedebiliyor. Ornegin hiicre zarinda bulu-
nan bir protein ancak zar icindeyken islev gorebili-
yor. Zarin par¢alanmasiyla proteinin bulundugu or-
tam da degiseceginden artik islevini yerine getirmesi
kolay olmayacak. Tiim bu bilgiler protein ¢oziimle-
melerinin daha zor olacagini ve daha gok zaman ala-
cagini gosteriyor.

-om sozlugu

Genom: Canlinin sahip oldugu genetik
bilgilerin tim. DNA'nin protein kodlamaya
katilan ve katilmayan tiim kismini kapsar.
Glikom: Organizmanin sahip oldugu

tlim sekerler. Bu sekerler serbest olabilir ya da
proteinler ve yaglar gibi baska molekiillere
baglanmis olabilir.

interaktom: Hiicredeki tiim molekiillerin
etkilesimi.

Lipidom: Hiicre, doku veya organizmanin
sahip oldugu tiim lipid profili.

Metabolom: Organizmada bulunan

tim kiiciik moleklli metabolitler.
Metalom: Belli bir doku ya da

hiicrede bulunan farkli metallerin timd.
Proteom: Genom tarafindan

ifade edilen tiim proteinler

Sekretom: Genomun hiicre tarafindan
salgilanan tim Grlnleri

Transkriptom: Hiicrede bulunan, protein
sentezine katilan ve katilmayan RNA'larin tim.

Proteomik ¢alismalarda doku ve hiicrelerle birlik-
te viicut sivilar1 da siklikla kullaniliyor. Ornegin beyin
omurilik sivisy, plazma (veya serum), idrar gibi sivila-
rin farkli zaman ve durumlarda icerdigi proteinler bu
cahismalarla aydinlatilabiliyor. Proteinlerin yap: ve is-
levlerinin aydinlatilmas: i¢in bulunduklar1 ortamdan
yapilart bozulmadan ¢ikartilmalar1 gerekiyor. Protein-
leri ayirmak igin ok farkh yontemler kullaniliyor. Kus-
kusuz elektroforez iglerinde en 6nemlilerinden biri.

89



Genom Sonrast Donem: Proteom Analizi

Iki boyutlu jel elektroforezi
icin kullanilan tank.

Tankin ortasinda jel iizerinde
protein bantlan goriiliyor.
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Protein Elektroforezi

Dokularda, hiicrelerde veya kanda bulunan pro-
teinlerin 6zelliklerini, yapilarini ve islevlerini 6gren-
mek icin oncelikle onlar: birbirlerinden ayirmamiz
gerekiyor. Proteinleri birbirlerinden ayirdiktan son-
ra istedigimiz proteini ayrintili olarak inceleyebili-
riz. Incelemek istedigimiz proteinleri birbirlerinden
aywrmak i¢in bagvurdugumuz yontemlerden biri de
elektroforez. Elektroforez, bir ¢ozeltide bulunan pro-
teinlerin elektriksel alanda hareket ettirilerek birbir-
lerinden ayrilmalarini saglayan bir yéntem. Bu ¢6-
zelti plazma, idrar, beyin omurilik sivis1 veya 6zel is-
lemlerden gegirilen doku 6rnegi olabilir. S6z konu-
su elektriksel alan olunca, proteinlerin sahip olduk-
lar1 elektriksel yiik 6nem tasir. Kiiciik ve ytklii pro-
teinler daha hizli, digerleri daha yavas hareket eder.
Proteinleri tek tek ayirmak i¢in bu yontem tek basi-
na yeterli olmaz. Ciinkii benzer yiik ve bitytikliiklere
sahip olan proteinler ayn1 hizda hareket ettikleri i¢in
ayrilmaz. Eger kismen ayrilmus proteinleri, farkl bir
ortamda tekrar hareket ettirebilirsek, tiim proteinle-
ri birbirinden ayirma imkanimiz olabilir. Iste bu dii-

stinceden hareketle gelistirilen iki boyutlu elektrofo-
rez yontemi, gliniimiizde proteom ¢alismalarinin en
onemli basamagini olusturuyor. Bu ayirim islemle-
rini 6grencilere uygulanan bir sinava benzetebiliriz.
Eger ogrencilere 6rnegin sadece matematik sorula-
r1 sorulursa, bazi 6grenciler ayni sayida soruya dog-
ru cevap verebilir ve bu durumda tiim 6grencileri si-
ralamak miimkiin olmaz. Ayirimi daha iyi yapmak
i¢in farkls ikinci bir sinav yapilabilir. Matematik digt
sorular sorulursa daha 6nce ayni sayida matematik
sorusuna cevap veren 6grencileri ve dolayisiyla tiim
Ogrencileri ayirmak daha kolay olabilir.

Elektroforez isleminden sonra proteinleri go-
rinir hale getirmek icin sadece proteinlere bag-
lanabilen 6zel boyalar kullaniliyor. Proteinler bo-
yandiktan sonra karsimiza tipki gokadalarin hari-
tas1 gibi bir gorintii ¢ikiyor. Bu haritadaki her bir
nokta veya bolge ayr1 bir proteini gosteriyor. Ina-
nilmaz derecede giiglii olan bu yontemle saglik-
I1 ve hastalikli bireylerde karsilastirma ¢aligmala-
r1 yapma olanagina kavusuyoruz. Ornegin karaci-
ger kanseri olan hastalarin kaninda ne gibi degi-
siklikler oldugunu aragtirabiliriz. Bunun i¢in sag-
likl1 bireylerin kan 6rnekleri alinarak iki boyutlu
elektroforez yapilir. Benzer ¢alisma ayrica karaci-
ger kanseri olan hastalarda da yapilir. Her iki gru-
bun elektroforez goriintiileri karsilastirilir. Eger
hastalikli bireylerin elektroforez goriintiilerinde
farkli bir protein tespit edilirse bunun hastaliktan
kaynaklanabilecegi diistintiliir. Bu durumda ilgi-
li proteinin yapi ve islevinin aydinlatilmasi gerek-
mektedir. Bunun i¢in proteinin bulundugu bolge
kesilerek ¢ikarilir ve bu bolgedeki proteinin dnce-
likle kiitle spektrometresi ile kiitlesi olgiiliir. Da-
ha sonra aminoasit dizilimi belirlenerek proteinin
yapist aydinlatilir.

Proteinlerde Kiitle Analizi

Proteinlerin kiitle analizi ¢ok sayida fakli y6n-
temle yapilabiliyor. Ancak hicbir yontem kiitle
spektrometresi kadar kolay ve giiglii degil. Proteom
analizinde, iki boyutlu elektroforezle birbirinden
ayrilan proteinlerin kiitleleri, kiitle spektrometre-
si kullanilarak kolaylikla ve kisa zamanda ol¢iilebi-
lir. Kiitle spektrometresi, proteinlerin kiitlesini dog-
rudan olgemiyor, ancak kiitle/elektriksel yiik (m/z)
oranint Olgebiliyor. Kiitle spektrometresi ile 6lgiim
yapilabilmesi i¢in incelenecek proteinlerin yiiklii ol-
masi sart. Bu amagla 6ncelikle incelenecek madde-
lerin degisik yontemlerle iyonlastirilarak ytiklii ha-
le getirilmesi gerekiyor. Bu yontemle bir ¢ozelti-
de bulunan ¢ok sayida farkli proteinin kiitle anali-
zi kolaylikla yapilabiliyor. Kiitle analizi igin vazgegil-
mez olan kiitle spektrometresindeki gelismeler, kus-
kusuz proteom ¢alismalarinin ivme kazanmasinda
en dnemli etken oldu. 2002de biyolojik makromole-
kiillerin kiitle spektrofotometrik analizindeki ¢alis-
malarindan 6tiiri John Bennett Fenn ve Koichi Ta-
naka Nobel 6diiliine layik goriildiiler.

Kiitle spektrometresi ile kiitlesi 6l¢tilen proteinle-
rin icerdikleri aminoasitler belirlenebilir. Dizi anali-
ziyle 6rnegin 80 aminoasit igeren bir proteinin tiim
aminoasitleri sirayla tek tek belirlenebilir.
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Proteinlerde Dizi Analizi

Proteom analizi ¢aligmalar1 1990’li yillarda ye-
ni bir boyut kazandiysa da konuyla ilgili ilk ¢alis-
malar ¢ok oncelere dayaniyor. 1945 yilinda Frede-
ric Sanger (1918 - ) protein dizi analizi i¢in ilk bii-
yik caligmay1 gerceklestirdi. Reaktifi olarak da bi-
linen dinitroflorobenzen’i kullanan Sanger, insiilin
hormonunun aminoasit dizilimini aydinlatmay1 ba-
sardi. Sanger bu basarisiyla 1958de Nobel tip ve fiz-
yoloji 6diliini aldi. 1980de ise niikleik asitlerin di-
zi analizi konusundaki ¢aligmalarindan 6tiirt ikinci
kez Nobel Kimya Odiilii ald1 ve iki kez Nobel alan ve
su an hayatta olan tek bilim insan1. Sangerden sonra
Pehr Victor Edman (1916-1977) tarafindan gelistiri-
len yontemle proteinlerin dizi analizi daha kolay ya-
pilmaya basland1. Yiizlerce aminoasit igeren ve kar-
magik {i¢ boyutlu yapilar1 olan proteinlerin aminoa-
sit diziliminin artik tek tek gerceklestirilebilmesinin
oni agild.

Edman yontemiyle, proteinlerde aminoasitlerin
dizilim sirasini belirlemek i¢in 6ncelikle incelene-
cek proteinin bulundugu ortama Fenilizotiyosiyanat
(Edman Reaktifi olarak da bilinir) adli bilegik ekle-
niyor. Bu bilesik protein zincirinin ilk aminoasidine
baglanarak (amino grubuna baglanir) onun protein-
den ayrilmasini kolaylastirryor. Ayrilan aminoasidin
kimligini kolaylikla belirleyebiliyoruz. Bu islem de-
falarca tekrarlanarak proteindeki tiim aminoasitleri
sirayla belirlemek miimkiin.

Kiitlesi ve aminoasit dizilimi belirlenen protein da-
ha sonra protein veri bankalarindaki diger proteinler-
le karsilagtirilir. Eger protein veri bankasinda aym dizi-
lime ve 6zeliklere sahip baska bir protein bulunuyorsa
elde edilen proteinin yeni olmadig1 daha 6nce ¢alisildi-
&1 anlagilir, degilse yeni bir protein olduguna karar ve-
rilir. Sonraki agamalarda bu proteinin teshis veya teda-
vi amaciyla kullanilip kullamlmayacag: aragtirihr. Bu
islemler tiim doku ve hiicrelere uygulanabilir. Karsila-
sabildigimiz tiim hastaliklar icin bu teknigi kullanabi-
liyoruz. Bu amagladir ki son yillarda proteomikle ilgili
cahismalarda adeta bir patlama yagantyor.

Sonu¢

Proteom analizinin getirdigi yenilik¢i bakis agis1
sadece proteinlerle sinirli kalmadi, diger tiim mo-
lekiiller i¢in de adeta bir déntim noktasi oldu. Pro-
teom analiziyle basta kanser olmak iizere ¢ok sa-
yida hastaligin ayrintili olarak incelenebilmesi-
nin yolu a¢ildi. Artik hastaliga ve kisiye 6zel teda-
vi stratejileri gelistiriliyor. Tiim bu ¢alismalarin so-

nucunda, yirmi birinci yiizyilda biyoloji ve tip artik
mikroskobik donemi geride birakarak nanoskobik
doneme gegiyor.

.

Insan proteom haritast ¢ikarildig: giin gok sayida  Kitle spektrometresi.
hastalik da belki tarihin sayfalar1 arasinda yerini ala-

cak. Ancak genomun aksine insan proteom haritasi-

nin ¢ikarilmasi kolay degil ve gok zaman alacak gi-

bi goriiniiyor. Icinde bulundugumuz yiizyilda, tip ve

biyolojide belki de en ¢ok duyacagimiz sozciik pro-

teom olacak.
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Gelecegin hastaliklart bu giiniin bilimsel metotlanyla . yiizyihn baslarinda ortaya ¢ikt. Bu
saptanabilir mi ya da gelecekte karsilasacagimi avrar ayiizey sicakhginin atmosferde bi-

ve varligimizi tehlikeye sokacak rahatsiziik tiirle e s olaral tanimlanmalda-
simdiden dngdrillebilir mi? r . dir. Bilim insanlar1 ashnda diinya ikliminin bugiinkii durumunun 6nii-

miizdeki birkag bin yilda (jeolojik olarak ¢ok yakin bir gelecekte) degis-
_— - meye baslayacagini zaten distiniiyorlards, fakat Diinyanin, tipki 11.500
Ileride bir tarihte kimse Ebola, L3 JEREsTES i J .

hummalar ya dﬂ AIDS benzeri sa ongoriiyorlardi, 1sinmasini degil. Yapilan yiizlerce aragtirmanin sonu-
ckmayacagini soyleyemez. 57 cunda bu umulmadik 1sinmaya insan etkinliklerinin yol agtig1 anlagil-
sebep olan virtisler bir yerlerdese jtasyora® di. Yani diinyamizi biz 1sitiyorduk. Hem de 4,6 milyar yillik Diinya ta-
ugramakta ve katastrofik DICIFICE e ihinde goriilmemis bir hizla. Gelecek senaryolari bu 1sinmanin varli-
icin firsat koIIuyor olabilir. Geleceqge yi' o tehdit eder nitelikte sorunlara gebe olduguna isaret eder ki ge¢-
hazirlandiklanndan siiphemiz yok! iste iklim degisikliklerinin yerytiziindeki hayat1 nasil etkiledigi bilim

yil 6nce sona eren ‘buzul ¢agr gibi, yine soguk bir déneme girmesini

la giin 15181na ¢cikmaktadir. Cok uzak olma-
da degerlendirmek, neden-sonug iliski-
m edecektir. Isinan yeryiizii, azalan
mnda gelecegin hastaliklari ve-
benzeyecek mi? Bu soruya ce-

sacak iklimsel tablonun ekonomik,
qk?e;ini anlamamiz gerekmektedir.

gevresel ve sosyal et

Uriinde kayip, bocek istilasy, bitki hastaliklari, iiriin kalitesinde dii-
siikliik, hayvancilikta kayip, otlaklarin verimliliginin azalmasi, hayvan-
lar i¢in su ve besin temin edilememesi, orman {iriinlerinde kayplar,
orman yanginlari, agac hastaliklari, su iiriinlerinde kayip, yiyecek tire-
timinde diistis, yiyecek stoklarinda azalma, yeni ve ilave su kaynakla-
rinin gelistirilmesindeki pahalilik, enerji tiretiminde azalma gelecekte
olusacak iklimsel tablonun ekonomik etkileri arasinda sayilabilir. Top-
raktaki su ve riizgar erozyonu, bitki alanlarinin zarara ugramasi, su ka-
litesinin bozulmasi, hayvan kalitesindeki bozulmalar, hayvanlarin do-
gal yasam alanlarinin daralmas: gelecekte olusacak iklimsel tablonun
cevresel etkileri arasinda sayilabilir. Sosyal huzursuzluk, go¢ olaylarin-
da artis, yoksullugun artmasi, yiyecek kitlig ise gelecekte olusacak ik-
limsel tablonun sosyal etkileri arasinda sayilabilir.

Gelecegin diinyasi, sicakligin yani sira yukaridaki kuraklik faktorle-
riyle de yasam alanlarini daraltan bir goriintiiye biiriinecektir. Yukari-
daki sorumuza bir cevap bulabilmemiz i¢in bir diger etmeni yani ge¢-

- miste yasanan benzer durumlari da ele alip anlamamiz gerekmektedir.

.

-



Kiiresel Isinma ve Gelecegin Hastaliklar1

Unlii sair 1816 yilinda yagananlari su
dizeleriyle kaleme dokmiistiir:

Bir diis gordiim

Hepsi diis olmasa da

Parlak giines sonmiistii

Ve yildizlar

Kaybolmustu uzayin sonsuzlugunda...

Diinyanin hassas termostat: yalnizca 1 santigrat derece diis-
miistii ve Irlandada 65.000 insanin dliimiine sebep olan kitlik
ve tifo salgini yaganmusti. O sene bahar hi¢ gelmedi, yazin hava
hig 1s1nmadi: 1816 “yazsiz sene” olarak hafizalara kazindi. Sabah
donlar1 Haziran'a kadar devam etti ve ekilen tohumlarin neredey-
se higbiri filiz vermedi. Yemsiz kalan ¢iftlik hayvanlar: telef ol-
du ya da vaktinden evvel kesilmeleri gerekti. Bill Bryson, Hermen
Her Seyin Kisa Tarihi isimli kitabinda tiim bu olaylarin sebebini
1815 yilinda Endonezyanin Sumbawa Adasrnda bulunan Tam-
bora yanardaginin piiskiirmesine baglar. ki yiiz kirk kilomet-
rekiip kiil, toz ve kum duman: atmosfere yerleserek giines isin-
larin1 bloke etmistir ve 100.000 kiginin 6liimiine sebep olan afet
Avrupay bir y1l sonra kurakliga itecek faktorleri tetiklemistir. Ya-
rinin diinyasimnin aksine 1sinma degil yalnizca bir santigrat dere-
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celik bir soguma gergeklesmistir. Ancak bu, felaketin kiiresel bo-
yutlara ulasmast ve yakin tarihimizde gerceklesmis olmasi sebe-
biyle 6nemli bir 6rnektir. Saglik problemlerinin anlagilabilmesi
i¢in daha uzun bir dénem incelenmelidir. Clinkii riizgarlarin ta-
sidig iki yiiz kirk kilometrekiip kiil, toz ve kum dumaninin nele-
ri ihtiva ettigi ve yeryiiziine inisindeki etmenlerin ve gegen siire-
nin anlagilabilmesi gerekmektedir. Kabaca bir tahminle solunum
rahatsizliklarinin yaganmis olabilecegini 6ngorebiliriz.

Bir bagka drnegimiz isee ‘bityitk domuz gribi’ salgini. Bu sal-
gin bazen ‘biiyiik Ispanyol gribi’ olarak da isimlendirilmektedir.
1918 baharinda ortaya ¢ikan salgin, yasanan harbin aldig can ka-
dar can almis tehlikeli bir salgindir. O donemde Amerikada okul-
lar tatil edildi. Kamusal eglence merkezleri kapatildi, insanlar her
yerde maskelerle dolasmaya basladi. Can kayb: tahminleri, tigiin-
cii diinya {ilkelerinde 6liim kayitlarmimn kot tutulmasi, dogru
teshisin konulamamas: gibi faktorlere ragmen, bazi kaynaklar-
da 100 milyon gibi bityiik bir say1 ile telaffuz edilir. As1 ¢aligma-
lar1 o dénemde ne yazik ki bir ¢are olamadi. Neyse ki salgina se-
bep olan viriisler geldikleri gibi sessizce dogamuzi terk ettiler. Bu
ve benzer salginlar cesitli donemlerde ortaya ¢ikmis ve ciddi sa-
yilarda can almiglardir. HIN1 viriisii 1933, 1950 ve 19701 tarih-
lerde ciddi salginlara yol agtiktan sonra ortadan kaybolmus fa-
kat giiniimiizde yeniden ciddi bir saglik problemi olmustur. Oyle
ki yapilmas gereken is gezilerini, turizm gibi ekonomik degerleri
etkilemis, sagligimizin yani sira ekonomimize de zarar vermistir.

Her insan viicudu 10 katrilyon civarinda hiicreden olusur. Bu-
na karsihik 100 katrilyon bakteriyel hiicre barindirir. Bin mik-
roptan yalnizca birinin hastaliga sebep oldugunu diisiiniirseniz
ve bakterilerin bizler i¢in sagladig: faydalar1 g6z oniine alirsaniz
siiphesiz onlara saygi duyarsiniz. Kisaca onlar olmasayd ¢iirii-
me gerceklesmezdi, suyumuz arttirilamaz, verimsiz topraklarda
yasardik. Viicudumuzda yediklerimizi yararli sekerlere ve poli-
sakkaritlere déniistiiren ya da vitaminleri sentezleyen de onlar-
dur. Bir bagka ifadeyle havadan nitrojen almak ve onu sagliga ya-
rarli niikleotitlere ve amino asitlere gevirmek gibi 6nemli sebep-
lerden otiirii bakterilere bagimliyiz. Diinyanin gesitli derinlikle-
rinde, yliksekliklerinde ya da ge¢misin izlerinde bakterilere rast-
lanmistir. Hemen her yerde herhangi bir ¢esidi karsimiza ¢ikar.
Sorumuza cevap verecek olanlariysa hastalik tastyan organizma-
lardir. Ornegin nekrotizan fasiit son zamanlarin iirkiitiicii hasta-
liklarindandir ve bu hastaliga sebep olan bakteriler bulastiklari
dokudan baslayarak insan1 igin igin yer ve geriye peltemsi bir ar-
tik birakir. Hastalarin %701 ne yazik ki oliir. Enfeksiyonun kay-
nag1ise A grubu Streptococcus denilen ve normalde bogaz iltiha-
bindan bagka bir seye yol agmayan siradan bir bakteri familyasi-
dir. Kisacas bakterilerin yol agtig1 enfeksiyonlardan hatir1 sayi-
lir bir sayida insan hayatini kaybetmistir. Onlara kars: tek silahi-
muz antibiyotiklerdir. Ancak bolgesel ve iklimsel olarak bakteri-
ler, antibiyotiklere kars1 bir direng gelistirirler. Ornegin Marma-
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ra bolgesi ile Ege bolgesi arasinda bu fark gozlem-
lenebilir. Daha belirgin bir érnek verecek olursak,
E. colinin amoksisilin/klavulanata kars1 direng ora-
n1 Tunusta %54; Rusyada %28,4; Yemende %29,9;
Almanyada %80 olarak bildirilmektedir. Ulkemiz-
de de yine bolgesel recetelendirmeye baglh olarak di-
reng oranlar1 degismektedir. E. colinin amoksisilin/
klavulanata kars direnci izmirde %26,8; Istanbulda
% 70,5'tir. Cok yakin bir gelecekte etkili bir antibi-
yotik bulamayacagimiz soylenebilir. Bilim insanlar
yeni umutlarla ¢aligmalarma devam etmektedir. Ko-
numuzu toparlarsak yarm bir giin, Giines patladig
zaman ya da Diinya bize yagamamiz i¢in imkan ta-
nimayacak kadar degisse bile bakteriler yine bura-
da olacaktir diyebiliriz. Bunu diisiindiiren gerekge-
ler oldukga fazladir. Aydaki bir kameranin sizdirmaz
merceginde iki sene yasayan Streptococcus bakterisi
her ortama adapte olduklarinin giizide bir 6rnegidir.
Kisacasi gelecekte bakterilerin yol agacag: bir¢ok ye-
ni hastalikla tanisabilir ve elimizdeki kisith malzeme
yiiziinden yok olusun esigine gelebiliriz.

Yukarida yer verdigimiz bagliklar: ya da 6rnekle-
ri arttirmamiz miimkiin. Gegmis, bir sekilde yasa-
nan felaketlerin kaydini tutarak bizlere neler oldu-
gunu anlatir ve gelecegimiz i¢in tedbirli olmamiz ge-

rektigini soyler. Diinya tarihinde yasami yok edecek
diizeyde ani iklim degisimlerinin oldugu saptanmus-
tir. Bir giin bu tarz bir degisimle kargilasmamak i¢in
gesitli kurum ve kuruluslar, ’Kiiresel Issnma’ tehlike-
sini gozler 6niine sermis ve insan eliyle yaklagan fe-
laketin 6nlenemese bile yavaslatilabilmesi icin ¢alis-
malar yapmustir. Gelecegin hastaliklar: bu giiniin bi-
limsel yontemleriyle saptanabilir mi ya da gelecekte
karsilasacagimiz ve varligimizi tehlikeye sokacak ra-
hatsizlik tiirleri simdiden 6ngorilebilir mi? Sorusu-
na verilebilecek en iyimser yanit “yalnizca tedbirler
alinabilir ancak 6nlenebilir denemez” olacaktir. Bu-
glin emdigi her HIV viriisiinii kendi metabolizmasi
i¢inde yok eden sivrisinekler, yarinin degisen diinya-
sinda bu viriisiin mutasyonu karsisinda pek tabi ta-
sty1c1 olabilirler.

Diinyanin sicakligmin artmasina bagl olarak olu-
san sicak dalgalarma bagh hastalik ve Sliimler mev-
simsel olarak goriilmeye baglanmistir. Ayrica tastyici-
larla yayilan hastaliklarin artmasi, tagiyicilarim tireme
bolgelerinin genislemesi ve degismesi diger bir 6nem-
li sonug olarak karsimiza ¢cikmaktadir. Artan ortalama
cevresel sicaklik sivrisinek gibi tastyict canhilarin dagi-
lim oranini, dagilimini ve goklugunu etkileyecek, pa-
tojenlerin daha hizli gogalmalarina ve hastalik yapma
yeteneklerinin artmasina neden olacaktir.

Toplumlar beklenmedik bir dayanigma anla-
yistyla bir araya gelmelidir ki bugiin ¢izilen tab-
lonun aksine yarinlarimiz igin giizel ve yasanabi-
lir bir diinyay1 ¢ocuklarimiza birakabilelim. Tim
bu degerlendirmelerimizin 1s1ginda anlasilan gele-
cegin hastaliklar1 ge¢miste yasananlara kiyasla da-
ha éliimciil olacaktir. Hatta bugiin ayakta atlattig1-
muz bir¢ok rahatsizlik, yarmin iklim gartlarinda bi-
zi birkag saat icinde canimizdan edebilir. Yarin ol-
madan bakterilerin ve viriislerin diinyas: tam ola-
rak anlagilmali ve degisen sartlara nasil adapte ol-
duklar: giin 1s1¢1na ¢ikmalidir. Kim bilir belki bi-
lim diinyasi ‘gelecege endeksli” bir Tip kolunu kura-
rak bir¢ok rahatsizligin as1 ya da tedavisini ¢ok 6n-
ceden gelistirebilecektir.

Kaynaklar:

Sonug olarak, gelecekte
bizleri isinmis bir
Diinya'nin yani sira bircok
hastalik beklemektedir.
iklim degisikliginin saglik
lizerine olan etkilerini
azaltia eylem plani su
sekilde ozetlenebilir:
Temel Korunma: Iklim
degisikliginin tamamen
onlenmesi.

Birincil Koruma: Cevresel
etkenler nedeniyle
baslayacak hastaliklarin
onlenmesi.

Ikincil Koruma: Hastalik
etkileri ortaya ¢iktiktan
sonra alinacak onlemler.
Uciinciil Korunma:
Hastaliklar sonucu ortaya
ctkan hastalik oranini,
hastaliga yakalananlarin
sayisini ve 6lim oranlarini
azaltmak icin yapilacak
tiim saglik hizmetleri.
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Kis Hastaliklar

avalarin giderek sogudugu bu glinlerde bazi hastaliklarin gorul-

me sikhigi da oldukca artti. Ozellikle solunum yolu hastaliklari kis
aylarinda doruk noktaya ulasir. Bunlarin basinda grip, faranjit, sintzit,
bronsit ve zatiirre gelir. Son aylarda halkin cogunlugunu etkileyen gri-
bal enfeksiyonlar kisin zirve yapar ve bahara dogru inise gecer. Hapsi-
rik, 6ksurik, halsizlik ve yiiksek atesle kendini gosteren grip salginlari-
na genellikle influenza virusleri yol acar. Son aylarda domuz gribi veya
A tipiinfluenza salgini olarak adlandirilan hastaligin ilerleyip zatiirreye
yol agmasi ve dliimle neticelenebilmesi, solunum yolu hastaliklari tize-
rindeki ilgiyi 6nemli 6l¢lide arttirdi. Solunum yollarini etkileyen bu tiir
hastaliklarin kis aylarinda artis gdstermesinin cesitli sebepleri bulun-
maktadir. Virtslerin soguk havalarda kendilerine koruyucu kilif olus-
turarak olumsuz cevre sartlarindan etkilenmemesi ve hayatta kalma-
yI basarabilmesi bunlardan biridir. Havalarin sogumasiyla birlikte 6zel-
likle influenza virtist yapi degistirir ve daha dayanikli hale gelir. Bu sa-
yede virls insan viicudu disindaki ortamlarda daha uzun siire yasar ve
hastaligin kolay bulasmasina yol acar. Kis aylarinda havalarin kuruma-
si da solunum yollarini olumsuz etkileyen unsurlar arasindadir. Soguk
ve kuru hava solunum yolu hiicrelerinde su kaybina yol acar, yani on-
lart kurutur. Solunum yolu hicreleri kuruyunca, salgiladiklari koruyucu
sivilar azalir ve daha kati hale gelir. Hiicrelerdeki bu degisiklikler, hava
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yollarini mikroplara daha duyarl hale getirir. Kuruyan ve salgisi katila-
san hiicreler mikroplara karsi yeterince savasamaz ve mikroplarin so-
lunum yollarina yerlesmesi kolaylasir.

Kis aylarinda goérilen solunum yolu hastaliklarinin artmasindaki
onemli nedenlerden biri de bu aylarda insanlarin genellikle kapali me-
kanlarda bulunmasidir. Pencerelerin agilmamasi, ortamin havalandiril-
mamasi, havada asili olan mikrop yogunlugunu arttirir. Havalandirma-
si yeterli olmayan ofiste bir kisinin dahi gribal enfeksiyona yakalanma-
si, digerlerinin de hastalanmasina yol acabilir. Ancak yaz aylarinda kapi
ve pencereler genellikle agik oldugu icin ortamdaki mikrop yogunlugu
azalir ve hastaliklarin bulagsma riski de 6nemli oranda duser.

Her tirlG gribal enfeksiyon, faranjit, sintizit, bronsit ve zatirre gi-
bi hastaliklar bazi kisilerde 6limle neticelenebilmektedir. Bagisikhk
sistemi zayiflamis kisilerde, seker hastalarinda, karaciger, kalp, bob-
rek ve akciger hastalarinda bu tir enfeksiyonlar olduk¢a 6nem tasir.
Bu risk gruplarinda hayati tehdit eden solunum yolu hastaliklari, vii-
cut direnci yiiksek olan saghkl geng insanlarda dahi bazen 6liime yol
acabilmektedir. Kis aylarinda sik¢a gorilen solunum yolu hastaliklari-
nin belirtilerinin, risklerinin ve koruyucu 6nlemlerin toplum tarafin-
dan bilinmesi, hastaliklarin gériilme sikligini azaltmasi agisindan ol-
dukca 6nem tasir.

Jupiterimages
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Tonsillit - Faranjit

Bademcikler, bogazin arka tarafinda bulunan, iki
adet, kiclk ceviz blyukliginde organdir. Gorevle-
ri viicudu mikroplara karsi korumak olan bademcik-
ler bazen mikroplara karsi yenik diser ve hastalanirlar.
Bademciklerin mikrobik hastaligina tonsillit denilir. Bu
bolgedeki mikroplar sadece bademciklerle sinirli kal-
mayip genellikle bogazin tamamina yayilir. Faranjit de-
nilen bu durum bogazda kizariklik ve agriyla seyreder.
Tonsillit ve faranjite genellikle streptokok tirl bakte-
riler yol acar. Bogazda sislik, kizariklik ve agriyla basla-
yan bu hastaliklar kiside halsizlige ve yuksek atese de
neden olabilir. Yutkunma glicligu, bas agrisi, istahsiz-
Ik, 6ksuiriik, kas agrilari diger belirtiler arasindadir. Bu
hastaliklar, bogazda apse olusumuna dahi yol acabi-
lir. Tonsillit ve faranjitin nadir komplikasyonu olan ap-
se, derhal tedavi edilmesi gereken bir durumdur. Bogaz
enfeksiyonlari, tedavi edilmediginde siniizit veya zatuir-
re gibi hastaliklara da yol acabilir. Ust solunum yolun-
da hastaliga yol acan mikroplar, kiictik cocuklarda, ba-
gisiklik sistemi zayif olanlarda veya seker, kalp, akciger
hastaligi olan kisilerde daha asagi inerek akcigerlerde
enfeksiyona yani zatlirreye sebep olabilir. Zatiirre deni-
len bu durum daha ciddi bir hastaliktir ve tedavi edil-
mediginde 6liimle sonuglanabilir.

Bogaz enfeksiyonlarinin erken dénemde sebep oldu-
Ju zatirre gibi ciddi hastaliklar disinda mikroplarin bagi-
siklik sisteminde yol actigi bozukluklardan kaynaklanan
bazi hastaliklar da mevcuttur. Ozellikle A grubu beta he-
molitik streptokok ya da toplumda kisaca beta olarak bi-
linen bakteriye bagl gelisen bogdaz iltihabindan bir si-
re sonra nefrit gelisebilir. Bobregin islevsel dokusunun
hastaligi olan nefrit bobrek yetmezligine yol acar. Genel-
likle cocukluk caginda gorilen bu komplikasyonda yiiz-
de, ellerde, ayaklarda sisme, idrar miktarinda azalma ve
kan basincinda yiikselme olur. Bébregin gorevini yapa-
mamasina bagli olarak kanda Ure artar ve diyaliz ihtiya-
c1 dogar. Hayati tehdit eden bu hastalik, mikrobun dog-
rudan etkisine bagl olmayip, ona karsi gelisen antikor-
larin bobrege saldirmasi sonucunda olur. Bogaz enfeksi-
yonlarinin diger 6nemli bir komplikasyonu da “romatiz-
mal ates"tir. Kalbi etkileyen bu durum bazen kalici hasa-
ra veya kalp yetmezligine yol acabilir. Bu komplikasyon-
lardan korunmanin en etkin yolu bogaz enfeksiyonlari-

nin kisa stirede teshis ve tedavi edilmesidir.
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Beta mikrobuna bagl tonsillit veya faranjitin teshis
edilmesinde en etkin yontemlerden biri bodaz kilturi
alinmasidir. Her ne kadar muayene sirasinda tipik goriini-
mi sayesinde tani ylksek olasilikla mimkiin olsa da ke-
sin teshis bogaz kultlirtiyle konulur. Bogaz kiltlirintin en
onemli dezavantaji kesin sonug icin 1-2 giin bekleme zo-
runlulugudur. Son yillarda hizl bir sekilde sonuca ulasan
tetkikler gelistirilmistir. Hizli strep testi denilen yontem
yaklasik 15 dakika icerisinde sonug vermektedir. Bogaz-
dan alinan salgilarda bakilan testin pozitif ¢ikmasi strep-
tokok mikrobunun varligini gosterir. Ancak bu testin en
onemli dezavantaji, tastyici konumunda olan kisilerde de
testin pozitif clkmasidir. Yani, virtislere bagh bir bogaz en-
feksiyonu geciren bir kisi, sadece streptokok mikrobunu
tasisa bile, beta iltihabi geciriyormus gibi sonug verebilir.

Bogaz enfeksiyonlarinin tedavisi, bunlara yol
acan mikroplara gore belirlenir. Viriislere bagh
gelisen hastalikta bazi antiviral ilaglar kullanilsa
da ¢ogunlukla destekleyici, yani sikayetleri gi-
dermeye yonelik tedavi uygulanir. Enfeksiyona yol
acan neden streptokok mikrobuysa penisilin gru-
bu antibiyotikler kullanilir. Kisi senede 7-8 kez bo-
Jaz enfeksiyonu gegiriyorsa, bademciklerin alinma-
s glindeme gelir.




98

Ana hava yollarinin yani bronslarin iltihaplanmasi-
na bronsit denilir. Herhangi bir mikrop veya kimyasal
madde bronslari tahris edip bronsit olusturabilir. Bron-
sit cogunlukla viriis veya bakterilerin yol actigi Gst solu-
num yolu enfeksiyonlarindan sonra gelisir. Ancak, bas-
ta sigara olmak Uizere bazi kimyasallar da alt hava yolla-
rini olumsuz etkiler. Tekstil alaninda kullanilan bazi kim-
yasallar, amonyak veya cesitli asitler de bronslari tahris
eder. Sadece disaridan gelen kimya-

sallar degil, viicudun kendi sivila-
r dahi bronsit yapabilir. Yukari-
ya, yani agza dogru ters yonde
akan mide asidi bronslara kag-
tiginda olumsuz etkiler yaratir.
Ozellikle yemek sonrasinda ag-
za asitli sivilarin gelmesiyle kendi-
ni gosteren ve reflii olarak adlan-
dirilan bu hastalik toplumda ¢ok
sik gorilir ve bu kisilerde uzun

sureli 6ksuriige yol agar.

Akcigerin iltihaplanmasina zatlrre denir. Zatlirreye
neden olan mikroplarin basinda Streptococcus pneu-
moniae veya kisaca “pnémokok” gelir. Mikrop, akciger-
lere Gst solunum yollarindan girer. Cogunlukla gribal
enfeksiyonlar takiben baslar. Bu hastaliktan etkilenen
yas grubu 2 yas altindaki cocuklar veya 65 yas lizerinde-
ki insanlardir. Ancak her yas grubundaki insanlar zattir-
re gegirebilir. Kronik akciger ve kalp hastalari, seker has-
talar veya bagisiklik sistemi zayiflamis kisiler zatiirreye
daha kolay yakalanirlar. Hastalik kisiden kisiye nefes yo-
luyla bulasir. Hasta olan kisinin bogazindaki pndmokok
mikrobu her nefes alista, hapsirma veya 6kstirmeyle ha-
vaya dagilarak yakininda bulunan kisilere yayilir.

Zaturre, grip sonrasinda olusabilecek 6nem-
li bir komplikasyondur. Grip sonrasi &liimler esas ola-

rak zatlirreye baglidir. Bu nedenle zattirrenin erken tes-

Bronsitin belirtileri arasinda, oksurik, koyu kivam-
Il geniz akintisi, nefes darligi, halsizlik, hafif ates ve hi-
nltili solunum sayilabilir. Bu sikayetler genellikle Ust so-
lunum yolu enfeksiyonlarindan kisa bir stre sonra bas-
lar ve bir hafta icerisinde siddeti nemli oranda azalir.
Ancak sikayetlerin uzun siire devam etmesi durumun-
da bronsitin miizminlestigi, yani kroniklestigi diistini-
IGr. Hava yollarinin uzun sureli tahrisi hava yollarini kap-
layan hiicrelerde degisiklige yol acabilir. Yara benzeri bu
yapisal degisiklikler meydana geldiginde koyu kivamda
akinti devam eder ve uzun sureli 6ksurtik goralir. Kro-
nik bronsiti olan kisilerin soguk havalarda, basta 6ksu-
riik olmak tizere sikayetleri artar. Ek olarak, bu kisilerde
sik sik Ust solunum yolu enfeksiyonlar goralir.

Bronsit genellikle viral tist solunum yolu enfeksiyon-
larindan sonra basladigi icin tedavisinde antibiyotikler
etkisizdir. Bol sivi alimy, istirahat, dengeli beslenme, 1lik
ve nemli hava bronsit tedavisindeki temel unsurlardir.

hisi ve tedavisi son derece énemlidir. Oksiiriik, yiiksek
ates, halsizlik, yaygin kas agrilari, istahsizlik ve nefes dar-
g1 zatlirrenin en sik belirtileridir. Hastaligin tedavisinde
penisilin grubu antibiyotikler tercih edilir. Ancak son yil-
larda sik antibiyotik kullanimi nedeniyle bir¢ok antibiyo-
tige direng gelistigi icin bazi vakalarda damardan veri-
len daha kuvvetli ilaglar kullaniimaktadir. Zatirre tedavi
edilmediginde pnémokok mikrobu kana karisip sepsis
denilen ve hayati tehdit eden son derece ciddi bir saglik
sorununa yol acabiliyor. Zatiirreden korunmak igin son
yillarda pnomokok asisi gelistirildi. Bu asi 6zellikle kii¢lik
cocuklara, 65 yas lzerindeki kisilere veya bagisiklik sis-
temi diismus, astim, kalp, akciger, karaciger, seker has-
taligi olan kisilere 6nerilmektedir.
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Burun ve goz cevresinde, kemikler icerisindeki bos-
luklara sintis denir. Bu bosluklarin i ytizeyi ince bir hiic-
re tabakasiyla kaplidir. Sinusler, ince kanallar yoluyla bu-
run bosluguna baglanir. Bu bosluklar sayesinde siniisle-
rin icerisine hava girer ve sinuisler icerisinde tretilen 6zel
salgilar rahatlikla burun bosluguna gegebilir. Burun bos-
luguna akan bu salgilar solunum yolunun nemli tutul-
masina katkida bulunur. Sinislerin i¢ ylizeyini kaplayan
hucrelerin iltihaplanmasina sinlizit denir. Hangi sinis et-
kileniyorsa ona gore ad verilir. Ornegin, tist cene kemi-
ginde burun kanatlarinin her iki yanindaki maksiller si-
nuslerin iltihaplanmasina “maksiller sintizit” denir.

Sinlzit genellikle Gst solunum yollari enfeksiyonlari-
ni takiben ortaya cikar. Ozellikle nezle sirasinda burnun
icini kaplayan mukoza hiicrelerinin sismesi sonucunda

sinis kanallar tikanir. Bu ince kanalla-

rin tikanmasi neticesinde si-
nis icerisindeki salgilar bu-
run bosluguna akmayip
iceride birikir. Kapal
ortamda biriken bu
salgilarin icerisinde
bir stire sonra bak-
teri Gremeye bas-
lar ve bu da siniizi-
te yol acar. Ek ola-
rak, burunda bulu-
nan polipler, ge-
niz eti, kemik eg-
riligi  (septum
deviasyonu)

veya alerjik

bilinye de si-
nuslerin tikan-

nellikle alin bolgesinde ve burnun her iki yaninda go-
riiliir. Okstriik, halsizlik, agiz kokusu, ses tonunda degi-
siklik ve ates bu sikayetlere eslik edebilir. Bunlara, kafa-
da sislik, cift gérme gibi sikayetler eklenirse apse olusu-
mundan stiphelenilir ve bunun hemen tedavisi gerekir.
Sinlzitten korunmanin en énemli yolu, gripten ve
nezleden korunmaktir. Kis aylarinda mimkiin oldugun-
ca kalabalik ve havasiz ortamlardan uzak durmak, has-
ta kisilerin yanina yaklasmamak, saglikli beslenmek ve
istirahat oldukca 6nemlidir. Siniizit tedavisindeki temel
hedef, sinis icerisinde biriken sivinin bosalmasini sagla-
maktir. Bunun icin burnun, 6zel hazirlanmis tuzlu suy-
la (serum fizyolojik) ylkanmasi ve mukoza hiicrelerinde-
ki sisligi azaltan burun damlalari kullanilmasi gerekir. Si-
nuslerin icerisinde Ureyen bakterileri 6ldtirmek icin de
on giinlik antibiyotik tedavisine baslanir.
Muzminlesmis sinuzitte, eger ilag te-
davisi fayda vermiyorsa cerrahi
midahale giindeme gelebi-
lir. Ancak hangi durumda
ameliyatin yararli olaca-
ginin belirlenmesi icin
altta yatan nedenin
net olarak belirlen-

mesi gerekir.

masina ve sini- t ‘
zite sebep olabilir. o
) . - -
Uzun suren nezle-
nin arkasindan baslayan
sintizit, sanildiginin aksine ——

her zaman bas agrisi yapma-

yabilir. Sintizitin en 6nemli be-
lirtileri burun tikanikhgi, koyu
kivamli sari-yesil renkte burun
akintisidir. SintGizit agrisi ge-
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Gokviizii IEERZEE

Ayh Geceler

Romantik olanlarimiz disinda, cogu amatér
gbkbilimci Ay'dan pek hoslanmaz. Clinkii Ay
gbkytiziinii aydinlatir ve bu durum gékyiiziinde
goriilebilecek gokcismi sayisini &nemli 6l¢lide
azaltir. Oysa Ay baslh basina bir gézlem konusu
olabilir.

Ay, Diinyamizin tek dogal uydusu olmasi-
nin yani sira bize en yakin gékcismidir. Oyle
ki, bize en yakin gezegen olan Venis'ten bile
yaklasik 100 kez daha yakindir. Pek ¢ok in-
san, yasami boyunca yaptigi yolculuklarla Ay-
Dinya arasindaki yaklasik 380 bin km’lik me-
safeyi kat etmistir.

ister bir diirbiin kullanalim istere giiclii bir
teleskop, Ay disinda hicbir gokcisminin ylizey
sekillerini ayrintili bir bicimde goéremeyiz. En
glicli amator teleskopla gezegenleri bile Ay’
¢iplak gozle goérdiigiimiiz kadar ayrintil gore-
meyiz. Ay'In tim gecelerin ortalama yarisinda
gOkyiziinde oldugunu dustiniirsek, bu zama-
ni gézlem yapmadan gegirmek yerine Ay g6z-
lemlerine ayirabiliriz. Ustelik Ay bize her giin
farkli bir manzara sundugundan bu gézlemler
hicbir zaman sikici olmaz.

Dikkat ettiyseniz, Ay bize hep ayni ylzUini
gOsterir. Yani Ay'in kendi ekseni ¢evresindeki
doénme suresiyle, Diinya’'nin cevresinde dolan-
ma sureleri esittir.

Ay'In Dinya'nin cevresindeki dolanisi ne-
deniyle, donemsel olarak degisik bolgeleri ay-
dinlanir. Belli anlarda Gilines 1sinlarinin gelis
yoniine bagh olarak Ay’i farkl hallerde gori-
riiz. Yeniay halindeyken Ay'in bize bakan ytizii
Glnes'ten hig 1sik almaz. Ama Diinya'dan yan-
slyan glines 15191 sayesinde, biraz olsun karan-
lik ylzeyi secebiliriz. Bu sirada, Guineg'le bi-
zim aramizdadir ve ara sira tam olarak arami-
za girdiginde Giines tutulmasi olur. Dolu-
nay, Dinya Ay’la Glines'in arasina girdi-
gi zaman gerceklesir. Dolunayda, Ay’'in
bize bakan ylzl timiyle aydinlanir.
Dinya’nin golgesinin Ay'in {izerine
dismesiyle gerceklesen Ay tutulma-
si da bu evrede olabilir. Bu iki evrenin
arasinda, Ay’in bize bakan yuizi degi-
sik miktarlarda aydinlanir ve 6teki hal-
ler ortaya cikar. Yeniayla dolunay ara-
sinda, Ay’in goriinir ylzeyinin tam ya-
rnsinin aydinlandigi hale ilkdérdiin, dolu-
nayla yeniay arasinda Ay’'in goriinir yiize-
yinin diger yarisinin aydinlandigi hale son-
dordiin denir.
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Ay'in Dilinya cevresindeki bir donistnd ta-
mamlama suresi 27,3 giindiir. Ancak, bizim
go6zledigimiz stire daha uzundur. Ciinkd, ayni
zamanda, Diinya da Giines'in ¢evresinde don-
mektedir. Glines'in goriinitir konumu degisti-
ginden, Ay ancak 29,5 glin sonra yeniden ayni
halde olur.

Ay ylzeyinin acik ve koyu tonlu bélgeler-
den olustugunu herkes bilir. Pek ilgisi olma-
sa da koyu tonlu bolgelelere “deniz” adi veri-
liyr. Acik tonlu goriinen bolgelerse kraterler ve
daglardir. Denizler krater ve daglara goére daha
az engebeli ylzeylerdir ve bize bakan yuziin
yaklasik Ugte ikisini olustururlar. Eskiden, bu
bolgelerin gercekten deniz (en azindan eski
deniz yataklar) olduklar distintliyordu. Bu-
glin biliyoruz ki Ay yiizeyindeki deniz olarak
adlandirnan bolgeler milyarlarca yil 6nce akan
lavlarin olusturduklari, gérece diiz bolgelerdir.

Denizlere verilen adlar oldukga ilgingtir.
Bunlardan bazilari: Mare Tranquilitatis (Sessiz-
lik Denizi), Mare Crisium (Bunalimlar Denizi),
Lacus Somniorum (Hayalperestler Golu).

Kraterler, Ay'in en belirgin ylizey sekilleri
olarak kabul edilebilir. En azindan 300 bin kra-
terin capi bir kilometreden buyuktir. Krater-
ler, géktaslarinin ¢arpmasi sonucu olusmus-
tur. Bircogunun merkezinde carpismanin etki-
siyle meydana gelmis tepeler bulunur. Ayrica,
kraterleri cevreleyen duvarlarin i¢i carpisma-
da fiskirarak daha sonra ¢oken toprak ve tas
parcalariyla yeniden bir miktar doldugundan
genellikle dizdir. Cok siddetli carpismalarin
sonucu olusan bazi kraterlerin cevresinde, fis-
kiran toprak ve tas parcalari, 1sinlar olustura-
cak bicimde ylizeye diismustur.

Dusler 1
Gol PR

Yagmurlar
Denizi Durgunluk S8
Denizi A

Buhar® Sessizlik

Gekgit " penizi Denizi

Korfezi
_ Korfez

Bulutlar

..}*':_

Bunalimlar

w)en izi

Orta ! 5 L4 BOIIL.‘k.
Denizi

Cevresinde isinlar bulunan kraterlerin en
geng kraterler olduklarini sdyleyebiliriz. Clin-
ki zamanla, oteki kraterler olustukca bu izler
silinir. Ay'dan getirilen kaya 6rneklerinin tize-
rinde ¢ok sayida mikroskobik krater oldugu
g6zlenmistir. Bunlar, atmosferi olmayan uydu-
ya carpan ¢ok kiicuik goktaslarinin Granadur.
Ay topragi bu mikroskobik kraterler nedeniy-
le koyu tonlu bir gériiniime sahiptir. Ozellik-
le eski ylzeyler koyu tonluyken gorece yeni
olusmus kraterler daha agik renkli gériindir.

Kraterlere verilen adlarsa, genellikle geg-
miste yasamis Unlu kisilere, ozellikle de eski
bilim insanlarina aittir. Tycho, Kepler, Coperni-
cus, kraterlere verilmis adlara belirgin 6rnek-
lerdir.

Kraterleri yas sirasina dizmek, kismen de
olsa olanaklidir. Eger bir krater baska bir krate-
rin duvarini béllyorsa, bu kraterin daha geng
oldugu soylenebilir. Bu bir diirbiinle bile yapi-
labilecek bir gézlemdir.

Ay Gunes 1siginin ortalama ytizde yedisi-
ni yansitir. Bu, yeni dokilmis bir asfaltin Gu-
nes altindaki parlakligindan daha fazla degil-
dir. Buna karsin, gokylziini dylesine aydinla-
tir ki, Ay’li geceler, onu gézlemek istemeyen

gokbilimciler icin cok verimsiz olur.
Glines 1sinlarinin Ay'in degisik bolgele-

ri Uzerinde yarattigi etkiyi izlemek son dere-
ce ilgingtir. Kraterler en iyi geceyle glindiizi
ayiran sinira geldiklerinde gozlenirler. Glines
1sinlari, bu sirada kratere egik olarak diser ve
kraterin bir kismi gélgelenerek hos bir gorin-
tl olusturur. Geceyle glindiizii ayiran bu sinir
stirekli degistigi icin, her glin degisik bir man-
zarayla karsilasiriz. Dolunaydaysa isinlar ytize-
ye dik gelir ve bu nedenle golgeler yok olur.
Bu da codu ytizey seklini secmeyi gliclestirir.
Ayrica, dolunay o kadar parlaktir ki teleskop-
la, hatta bir diirbiinle bakildiginda gozu rahat-
siz eder.

Ay gbzlemlerine 6nce onun evrelerini
inceleyerek baslayabilirsiniz. Ay, her giin
biraz daha ge¢ dogar. Bu ortalama 50
dakikalik gecikme, onun bize bakan
yuziiniin farkl miktarlarda isik almasi-
ni saglar. Eger dikkat ettiyseniz, Ay'in
belli dénemlerde giindiizleri de gok-
ylziinde oldugunu goérmiussinilz-
dir. Yani Ayt glindiizleri de gozlemek
mimkiin. Ardindan denizleri ve krater-
leri ayirt etmekle gbzlemlerinizi siirdlre-
bilirsiniz. Koyu gorlinen bolgeler denizler,
daha parlak olan bolgelerse kraterler ve di-
ger yeni olusumlardir.
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03 Subat

Satiirn, Ay'in 8°
kuzeyinde (geceyarisi)
12 Subat

Merkiir, Ay'in 1°
giineyinde (sabah)
21 Subat

Ay ve Ulker ok yakin
goriinimde (22.00)
26 Subat

Mars, Ay'in 10°
kuzeyinde

28 Subat

Regulus ve Ay

yakin gériiniimde

1 Subat 22.00
15 Subat 21.00
28 ubat 20.00

Subat’ta Gezegenler ve Ay

Merkiir, 27 Ocak’ta en blyiik uzanima
ulastiktan sonra ufkun lzerinde alcalmaya
baslamisti. Bu durum Subat boyunca devam
edecek. Merkdr, ayin son haftasina girerken

ufkun Gzerinde iyice alcalmis olacak ve
bundan sonra ¢iplak gozle secilmesi cok zor
olacak.

Veniis, yukselmeyi surdiirse de ay
sonunda bile alacakaranliktan kurtulmus
olmayacak. Bu nedenle ayin ilk yarisi
gobzlenmesi zor. Ayin ortasindan sonra,
gezegeni ¢iplak gozle gérmek mimkin
olacak.

Mars, Giines battiginda dogmus

oluyor. Boylece neredeyse tiim gece 12 Subat sabahi giineydogu ufku 21 Subat gecesi 22.00'da bati ufku tzeri

gokyulzinde kaliyor. Gezegen hala ¢cok

parlak oldugundan bu ay boyunca da gorilebilir. Gezegen, 28 Subat'ta sabah gorilebilir. Gezegen ayin ilk glinl yeni

teleskoplu gézlemciler icin ¢ok iyi bir hedef gokyliziine gegecek. dogan Ay'in sol Ustlinde gériilebilir.

durumunda. Satiirn, ayin basinda 22.00 civari, ay Ay, 5 Subat'ta sondordilin, 13 Subat’ta
Jupiter ayin ilk yanisi bati ufku izerinde sonundaysa 20.00 civar dogmus oluyor. yeniay, 21 Subat'ta ilkdérdiin, 28 Subat'ta

Glnes battiktan sonra ¢ok kisa bir sire igin Satiirn bu sirada tam dogu ufku Uizerine dolunay hallerinde olacak.
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Muammer Abali

Gel de Sevme

Gegen sayidaki Matemanya késemizi okuyanlar hatirlayacaklar; sonsuzla biraz oynadik.
Ne kadar eglenceli oldugunu gérdiik. Aslinda, icine girdigimizde, matematigin

ne kadar bliyiilii oyunlar oldugunu gériiriiz. Ama sonsuzun biiytisti gibisi yoktur.
Sonsuzun bliyiisiini ise George Cantor kadar 6niim(ize seren yoktur.

1845 yilinda Rusya'da dogmus bir Alman olan Cantor, 1918'de, ne yazik ki

bir akil hastanesinde bu diinyadan gegti gitti. Matematik diinyasina kattiklarini,

baska bir matematik dehasi David Hilbert su climle ile ifade etmis:

“Hi¢ kimse bizi, Cantor’un bizim icin yarattigi cennetten ¢ikaramaz.”

Bu sayimizda, iste bu cennetteki oyuncaklarin bir kagina séyle bir bakalim.
Unutmayin, sonsuzla oynayacadiz. Akliniza sahip olmaya ézen gésterin!

Gergel (ya da gergek) sayilar dogrusunun sifir, bir arahigini distine-
lim. Hem 0 hem de 1 araligin iginde olsun. Bilmeyen ya da hatirlama-
yanlar icin sdyleyeyim, eger bir sayr arahiginin en kiiclik ve en biylk
sayilari araligin icinde ise bunlara kapali aralik diyoruz ve [0,1] seklin-
de g0steriyoruz. Evet, simdi [0,1] araligindan (1/3,2/3) agik araligini
(eger son noktalar araliga dahil degilse, buna da acik aralik dedigimi-
zi hatirlatmig olayim) kesip atalim:

0 1

ile baslayip,

0 1/3 2/3 1
elde ettik.

Dikkat ederseniz, (1/3,2/3) agik aralik oldugundan, hem 1/3 hem
de 2/3 noktalari geride kaldi; atilmadi.

ikinci adimda, hem [0,1/3] araliginin hem de [2/3,1] araliginin or-
ta Ugcte birlerini kesip atalim: Yani (1/9,2/9) acik araligini ve (7/9,8/9)
acik araligini kesip atalim. Elimizde [1,1/9], [2/9,1/3],[2/3,7/9], [8/9,1]
araliklar kalsin. Kolaylik olmasi icin asagidaki sekilde ifade edersek,

o __ 173 2/3___ 1
durumu ¢ikti ortaya.

Bu orta Ugcte birleri kesip atma isine devam edecegiz ama 6nce
bir noktaya dikkatinizi cekmek istiyorum: Sekilden de goreceginiz gi-
bi, kesip atilan parcalar agik araliklar oldugundan, bazi noktalar hig-
bir zaman kesilip atilan kisimlarda kalmayacaktir: 0, 1/9, 2/9, 1/3, 2/3,
7/9, 8/9, 1 sayilari 6rnegin, simdiden ka¢ adim gidersek gidelim, dai-
ma geride kalacaklari gériintyor.

Birka¢ adim daha gittigimizde su sekle e —
benzer bir sey elde edecegimizi hemen go6- {’
.. — —
receksiniz: +
Koselere sayilari yazmadigima bakma- - - - -
yin. Hayal glctintzi kullanirsiniz nasil ol- *r
sa. Oralarda kapali araliklarin alt ve Gst nok- ue wm * ue m
talarini gosterir sayilar var. Grafige sayilari —— ——
sigdirmak zor diye yazmadim. {r
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Bu gordliguinliz, Cantor'un bir kurgusu.

Orta Ucte birleri kesip atma isine sonsuza kadar devam etsek ne olur?

Acaba kesilip atilmis olan parcalarin uzunlugu ne kadardir dersiniz?

ilk adimda 1/3 uzunlugu kesip atmistik hatirlarsaniz. ikinci adimda
2 tane 1/9, lglinct adimda 4 tane 1/27 uzunlugu, dérdiincti adimda
8 tane 1/81 uzunlugu atiliyor ve bdylece devam ediyor.

GoOrdugimiizi yaziyorum simdi:
1.adim 2'"'=2°ane (1/3)’
2.adim2*'=2"tane (1/3)?
3.adim 23'=2%ane (1/3)
n. adim 2"'tane (1/3)"
bu acik araliklarin uzunluklarini n sonsuza giderken toplayacagiz:

1,2 4 8 =2
PRI A TR DI
1
—z(l_z]

\ 3

=1Ix3=

~1x3=

Bu toplama isleminin sonucu hakkinda siipheye kapilmayin. Ko-
numuzun disinda oldugu icin tGzerinde durmayacagim. Bana glive-
nin, sonug dogru.

GOrdiguniz dogru. Kesip atilmis uzunluklarin toplami, baslangig-
taki uzunlugun aynisi, yani 1.

Peki, acaba geriye ne kaldi sizce?

Tuhaf ama gergek: Geriye kalan sayilarin sayisi, ise basladigimizda-
kilerle ayni. Sayllamaz sonsuz sayida sayi vardi; gene o kadar sayi var.

Bakinca gordiiguimiiz kdselerde kalan sayilar var dncelikle:

0,1,1/9,2/9,1/3,2/3,7/9,8/9,1/27...

Ama bunun disinda sayilar da kaliyor; hicbir zaman kdseye gelme-
yecek sayilar da var. Ornegin % bunlardan birisi.

Geriye kalan kiimenin adi Cantor kiimesi. Bu kiimenin, ise baslar-
ken kullandigimiz [0,1] araligi kadar “kalabalik” bir kiime oldugunu
soylemekle yetineyim burada. Bunun ¢ok sik bir ispati var. Kesirli sayi-
larin 2 tabanina gore yazilmasindan yararlaniliyor. Ayrintisiyla sizi Giz-
meyeyim! Cantorun dehasi.
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Size bagska bir Cantor glizelligi:
Gercel sayilarin sayllamazligini nasil
gOsterebiliriz acaba?

Sayilabilir olsalardi, onlari alt alta yazabilirdik.

Ornek olarak 0 ile 1 arahgindaki sayilar diisiinelim
gene; sayilabilir olduklari igin dogal sayilarla bire bir es-
leyebilirdik. Sirali olmalarina aldirmayalim. Rastgele lis-
teleyelim; yeter ki hepsi listede olsun.

1-0,764598
2-0,200000
3-0,0136789
4-0,29311448

Listemiz bu sekilde sonsuza kadar devam etsin ve
gercel sayilari eksiksiz olarak bu listede toplamis olalim.
Yani bu listede olmayan herhangi bir gercel sayi kalma-
mis olsun. Sayilabilir olmalar bunu gerektirir. Dogal sa-
yilarla da bire bir esledik gercel sayilari; yinelemis olayim.

Ama simdi soyle bir say1 dustinelim:

Virgulden sonraki soldan ilk basamakta, ilk sayinin
soldan ilk basamaginin 1 fazlasi olsun; yani 7+1=8. Sol-
dan ikinci basamakta, listedeki ikinci sayinin soldan ikin-
ci basamagdinin 1 fazlasi olsun; yani 0+1=1. Soldan ti¢iin-
cl basamakta, listedeki lglinci sayinin soldan tgiinci
basamagindaki sayinin 1 fazlasi olsun; yani 4. Ve boyle
devam etsin. Kurguladigimiz sayinin soldan n. basama-
ginda, listemizdeki n. sayinin soldan n. basamagindaki
sayinin 1 fazlasi olsun.

Yukaridaki kiiclk listemizi sonsuz bir liste gibi genis-
letmis olarak hayal edin ve Y ile gdsterecedim yeni sayi-
mizi yazalim:

Y=0,8142... seklinde olacaktir.

Bu sayinin ilk hazirladigimiz listede olmasi mimkiin
degil.

1 ile esledigimiz ilk sayimizdan farkh ¢lnki ilk basa-
maklari farkli. 2 ile esledigimiz ikinci sayidan farkl ¢linki
2. basamaklari farkli; Gglinct sayidan farkl ¢tinki 3. basa-
maklari farkli. Hayal edin, listemizde dogdal sayilarla esle-
yerek siraladigimiz rastgele n. say1 Y'den farkli olmak zo-
rundadir, ¢linkii n. basamaklari farkli olacaktir. Oyleyse, Y
sayisinin listede olmasi mimkiin degil. Alin size bir celiski.

O halde baslangigta yazdigimiz liste bitiin gercel sa-
yilariigine almis olamaz.

Cantor’un diagonal ispati adi verilen bu ispat, ger-
cel sayilarin sayilamaz sonsuz bir kime oldugunun ka-
nitidir.

iste bu sayilamaz sonsuz olan kiimenin eleman sayi-
si, sayllabilir sonsuz dedigimiz kiimenin (dogal sayilar 6r-
negin) elemen sayisindan daha blyuktir ve bu kiimenin
eleman sayisina Aleph 1 deniyor ve

N

1

isaretiyle gosteriliyor. Akla dikkat:
Sonsuzdun daha buyik bir sonsuz:
Aleph 0'dan buyuk aleph 1!

Baska bir guizellik:

Gene sifir, bir kapali araligini distintin. Hatirlanacadi
Uzere [0,1] olarak yaziyorduk. Buna birim aralik da denir.
Simdi bu araligi kendi kendisiyle carpalim. Elimizde bir
birim kare var: [0,1]x[0,1]. Yani gercel diizlemde eni, bo-
yu 1 olan bir kare. Hatirlarsiniz, bu karenin elemani olan
bir nokta (p noktasi olsun) p=(x,y) seklinde g0sterilir. Bu-
rada x ve y gercel sayilar.

Sorumuz su:

Acaba [0,1] araliginin eleman sayisi mi biyuktir yok-
sa birim karenin eleman sayisi mi?

Cantor, uzun yillarnini verdigi bu probleme soyle bir
yanit bulmus:

Birim kareden herhangi bir sayr alalim. Ornek olsun
diye p=(0,7324571, 0,6433210) olsun. Cantor bu sayiy!
x=0,76342343527110 sayisiyla esliyor. Dikkat ederseniz
bu son sayi p'nin koordinatlarinin ériilmis sekli. ilk ko-
ordnattan ilk basamak, sonra ikinci koordinatin ilk basa-
mag, sonra ilk koordinatin ikinci basamagi, sonra ikin-
ci koordinatin ikinci basamagi ve bdylece devam ediyor.
Yani, birim karedeki her sayi, gercel eksendeki bir sayiyla
bire bir eslenmis oluyor.

ilging degil mi?

Bu sistemle diizlemden 3 boyutlu uzaya, oradan 4
boyutlu uzaya vb. benzer esleme yapilabilir. Ve buradan
anlayabiliriz ki aslinda buttin bu kiimeler, gercel sayilarla
ayni sonsuz seviyesindedir ve eleman sayilari aleph 1'dir.

Sayilabilir sonsuz aleph 0; sayillamaz sonsuz aleph 1.

Soyle bir iliski bile var:

ZNO — &

Bunun ayrintisina da girmeyelim izninizle.
Zaten yeterince kafa karistirdi degil mi!
Yani iste boyle akil oyunlari da var
matematigin icinde.

Sizce de siirsel degil mi!
Gel de sevme!

Yeni ders doneminde basarilar dilerim.
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2500 Yildir insaati Devam Eden Bina

Elementlerin Periyodik Tablosu

unan filozof Empedokles’e

(MO 492-MO 430) gére do-

ga dort temel elemandan
(kdk eleman) olusuyordu. Toprak, su, hava ve
ates. Empedokles'ten sonra Aristoteles 4 te-
mel elemana, gokte var oldugunu iddia etti-
Ji eteri de ekledi. Bu gorustin etkisi 2000 yil-
dan daha uzun surdi. Empedokles bu dort
element icin “kokler” veya “kok elemanlar”
ifadesini kullaniyordu. Ancak atomistler ola-
rak da bilinen Leukippos ve Demokritos'un
maddenin temel yapisi konusunda ortaya
attig1 gorisler, kelimenin tam anlamiyla de-
halarini yansitiyordu. Leukippos ve 6égrenci-
si Demokritos (MO 500?-MO 404) maddenin
bolunerek kiiclik parcaciklara ayrilmasi ve
bu parcaciklarin da giderek daha kii¢tik par-
caciklara ayrilmasi durumunda belli bir par-
cacik buyukluglne varildiginda artik boli-
nemeyecedini distunlyorlardi. Kendisinden
daha kiicik parcaciklara bolinemeyen bu
temel parcaciga “boliinemez” anlamina ge-
len atom adini verdiler. Bununla da yetinme-
yen dahi filozoflar bir adim daha ileri giderek
bir parcacigin yeni bir diizenlemeyle baska
bir parcaciga donusebilecedi fikrini de orta-
ya attilar. Leukippos-Demokritos'un kurami-
na gore atomlar kati maddelerdi, sonsuz se-
kilde ve sayidaydilar. Hepsi degilse bile b-
yiik cogunlugu goriilmeyecek kadar kuiglk-
tii. Daha sonra Epikuros (MO 341-MO 270)
atomlarin timundn gorilmeyecek kadar ki-
¢lk oldugunu ileri stird. Bu, 6l¢cime dayan-
mayan ve zekice diistinilms, ancak 2300 yil
sonra varilabilecek bilimsel bir sonucun di-
stinsel bir 6rnegidir. Her ne kadar bu goéris o
zaman genis kabul gérmediyse de varligini
ve etkisini az da olsa stirdirmeyi basardi. Bu-
na karsilik dort temel element gorisu daha
yaygin kabul goriiyordu.
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Bes temel element. ingiliz Robert Fludd (1574-1637) tarafindan
cizilen bu diyagramda beg temel element, yerden gdge dogru
toprak (Terra), su (Aqua), hava (Aer), ates (Ignis) ve eter (Aether)
seklinde siralantyor.

Hindistan'da ve Cin'de de elementlerin sa-
yilari ve niteligi konusunda benzer gorisler
ortaya atilmisti. Dort veya bes temel element
vardi. Ornegin Cinliler toprak, ates, su, metal
ve adactan (odun) olusan bes temel element
olduguna inaniyorlardi. Hangi kultlrden
olursa olsun antik cagda yasayan insanlar, do-
gay! olusturan temel unsurlarin sayisinin bir
elin parmaklarini gegmedigini dustintiyordu.

Orta ¢cagda Yunan filozoflarin elementler
ve atom konusundaki distinceleri karanlik
bir ddneme girdi. Bir ¢esit bilim, sanat ve bi-
yu karisimi olan simya, ortacagda element-
ler konusundaki calismalarin rayindan c¢ika-
rak sonu olmayan bir yola girmesine neden
olmustu. Bu donemde kimyacilardan c¢ok
simyacilar is basindaydi. Ancak yine de az sa-
yida bilim insani sagduyulu davranip kimya
bilimine énemli katkilarda bulundu. Orne-
gin el-Razi (Ebubekir Muhammed ibn Zeke-
riya el-Razi, 865-925) simyanin mistik tarafi-
ni reddederek, daha ¢ok simyacilarin deney-
lerle elde ettikleri sonuglar dikkate aliyordu.
Yazdigi eserlerle kimya, farmakoloji ve mine-
ralojiye cok degerli katkilarda bulundu. Bili-
min diger alanlarina degerli katkilar yapmis

olan cok sayida bilim insani da simya ile il-
gilenmekten kendilerini alamamisti. Hat-
ta duinyanin gelmis ge¢cmis en buiyik bilim
insani olarak kabul edilen Isaac Newton da
simya calismalarina epey vakit harcamisti.

Elementler konusunda farkl distinen ilk
bilim insani, gazlar konusundaki ¢alismala-
ri ile taninan Robert Boyle'dur (1627-1691).
O zamana kadar yapilmis tanimlardan fark-
Il olarak elementin temel 6zelligini soyle ta-
nimlamistir: Baska elementlerle bir araya
gelerek bilesik olusturan, daha basit bas-
ka bir maddeye indirgenemeyen temel ya-
p1. Boyle'u takiben ilk ciddi calismalari Anto-
nie Lavoisier gerceklestirdi. O zamana kadar
temel element olarak kabul edilen havanin,
oksijen ve azotunu ayirmayi basardi. Henry
Cavendish de (1731-1810) suyun hidrojen
ve oksijenden olustugunu ortaya koydu. Bu
calismalarla Yunan filozoflarin ileri strdGgu
temel elementlerin hicbirinin element ol-
madigi artik anlasiliyordu.

1800'lii yillarda ingiliz kimyaci John Dal-
ton Demokritos'un atom dislincesini mo-
dern bilgiler 1s1ginda yeniden yorumladi.
Dalton’a gore farkli elementler farkli atom-
lardan olusuyordu, atomlarin farkli olma-
larini saglayan da agirliklariydi. Kuskusuz
1800°'lu yillarin olanaklari ile atom gibi ¢ok
kicuk yapilarin agirliklarini lgmek mimkiin
degildi. Ancak bu teknik olanaksizliklar bilim
insanlarini yildirmadi ve 1828 yilinda isveg-
li Kimyaci Jons Jacob Berzelius (1779-1848)
atom agirliklarini gosteren iki farkl liste ya-
yimladi. Bu listeler elementlerin agirhklari-
ni goreceli olarak godsteriyordu. Birinci liste
hidrojenin agirhigi 1, ikinci liste ise oksijenin
agirhgr 100 kabul edilerek hazirlanmisti. Di-
ger elementler de bunlara gore siralaniyor-
du. Dahice bir ¢calisma 6rnegi idi.
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1828 yilinda Berzelius'un, 1862 yilinda da italyan kim-
yaci Stanislao Canizarro’nun (1826 -1910) atom agirlk-
lari kavramini inandirici bir sekilde ortaya koymalariyla
tinelin sonundaki 15tk da gorinmeye bagsladi. Element-
leri atom adirliklarina gére diizenlemek mimkiin ola-
bilirdi. Bu diistinceden hareketle Fransiz jeolog Alexan-
de Emile Beguyer de Chancourtois (1820-1886) ve ingi-
liz kimyaci John Alexander Reina Newlands (1837-1898)
birbirlerinden bagimsiz olarak elementlerin dizilimi hak-
kinda ilk gercekgi diistinceleri ortaya attilar. Onlara go-
re, elementleri artan atom agirliklarina gore siralamak
ve benzer 6zelikleri olan elementleri de alt alta gelecek
sekilde yerlestirmek mimkiin olabilirdi. Newlands han-
gi elementlerin alt alta gelebilecegdini de belirtiyordu. Bu
amagla “oktavlar yasasini” 6neriyordu. Clinki elementle-
ri atom agirliklarina gore siralarken, her 8. elementin 1.
elemente benzedigini fark etmisti.

1869 yilinda Rus kimyaci Dimitri ivanovi¢ Mendeleyev
(1834-1907) Chancourtois ve Newlands'in gorusleri dog-
rultusunda periyodik tabloyu yeniden duzenledi. Men-
deleyev elementleri atom agirliklarina gore siraladi, an-
cak atom agirhgi disindaki 6zellikleri de 6n planda tuttu.
Hazirladigi tabloda istenen &zellikleri taglyan bir elemen-
tin bulunmamasi durumunda ilgili kutucugu bos birak-
t1. Bu bos kutucuklar gelecegin bilim insanlarina, var olan
ancak heniiz kesfedilmeyen elementlerin 6zelliklerini de
onceden bildiriyordu. Mendeleyev bulunmasi gereken (¢
elementin ozelliklerini ortaya koymus ve kendisi hayatta
iken bu U¢ element (galyum, skandinavyum ve german-
yum) kesfedilerek Mendeleyev'in 6ngoriist dogrulanmis-
ti. Tim bunlara ragmen elementlerin bulundugu kutu-
cuklarin degismez oldugu heniiz tam dogrulanamamisti.
Bazi bilim insanlari, Mendeleyev'in hazirladigi periyodik
tablonun adeta bir kum yigini Gizerine insa edildigini iddia

ONHTD CHCTEMB 91EMEHTOB.

OCHOBAHMOA HA KXs ATOMHOMT RHCH N XKMUYECKOMS COACTES.

Ti=~S0 ZIr= 90 7=180.
V=51 Nb= 94 Ta=183.
Cre=52 Mo= 96 Wa=186.
Mn=55 Rh=1044 Pt=197,
Fe=56 Rn=1044 Ir=198.
Ni=Co=59 Pl=106s 0-=190.
H=1 Cu=634 Ag=108 Hg=200.
Be= 9aMg=24 In=652 Cd=112
B=11 Al=274 ?=68 Ur=116 Au=197?
C=12 Si=28 7?=70 Sn=l18
N=14 P=31 As=75 Sb=122 Bi=210?
0=16 S=32 Sem793 Te=128?
F=19 Cl=356Br=80 =127
Li=7T Na=23 K=39 Rb=854 Cs=133 T!=204
Ca=40 S5r=87s Ba=1{37 Pb=20T.
745 Ce=92
MEr=56 La=94
Wi=60 Di=95
Nn=155Th=118?

H. Mempastens

Wikipedia

Mendelyev'in hazirladig ilk periyodik tablo.
Bilinmeyen elementlerin yerleri bog birakilmis.

ediyordu. Pek de haksiz sayllmazlardi. Clinki kesfedilecek
farkh bir 6zelligin, ilgili elementi yerinden etmeyecegi-
nin garantisi yoktu. Durum belirsizligini korurken dolaylh
bir yontem devreye girdi: X 1sinlari. Ernest Rutherford’un
dgrencisi olan ingiliz fizik¢i Henry Gwyn Jeffreys Moseley
(1887-1915) gesitli elementlerin yayimladigi X 1sinlarinin
dalga boylariile atom numaralari arasinda iliski oldugunu
ortaya koydu. Vardigi sonug olaganusttydu. Artik atom
agirhidi yerine atom numarasi 6n plana ¢ikiyordu. Periyo-
dik tabloda yukari ve asadi inildikce elementlerin yayim-
ladigi X isinlarinin dalga boylari da belli bir diizen i¢inde
kuculip buytyordu. Bu kesif sayesinde periyodik tablo-
daki yanlislar da diizeltilebiliyordu. Ornegin yan yana bu-
lunan iki elementin sactigi X 1sinlarinin dalga boylari bir-
birlerinden iki kat farkliysa demek ki bu iki elementin yan
yana olmamasi, arada bagska bir elementin olmasi gereki-
yordu. X 1sinlarinin dalga boylari kullanilarak, bilinen ele-
mentlerin periyodik tablodaki yerleri belirlendi. Her biri-
nin bulundugu odaya artik kesin numaralar verilebilirdi.
Oyle de yapildi. Arada bosluklar bulunmakla birlikte, ele-
mentlere atom numaralarina gére 1'den (hidrojen) 92'ye
(uranyum) kadar oda numarasi verildi. Aradaki bosluklari
doldurmasi gereken elementlerin 6zellikleri de artik daha
net biliniyordu. Yapilmasi gereken tek sey istenen 6zellik-
leri tasiyan elementlerin kesfedilmesiydi. Moseley'in bul-
dugu yontem olaganistliydu ve elementlerin periyodik
cetveldeki tapularini vermisti.

Moseley, buldugu yéntemin ne denli dogru isledigini
ve periyodik cetveldeki bosluklari doldurmaya nasil yar-
dimar oldugunu ne yazik ki tam olarak géremedi. Tim
diinyada milyonlarca insanin yasamina mal olan bir sa-
vasta cepheye gonderildi. 1915 yilinda heniiz 28 yasin-

=
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Dimitri ivanovi¢ Mendeleyev

Mendeleyev'in

not defterinden bir sayfa.
Periyodik tablonun

ilk taslag.
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da iken Gelibolu'da 6ldirildi. Nobel komitesi 1924 yi-
linda fizik 6diltini elementlerin X 1sini 6zellikleri ile ilgi-
li calismalara vermeyi kararlastirdi. Ancak 6dula asil hak
eden Moseley ne yazik ki hayatta degildi. Nobel'in vasi-
yetine gore 6dil sadece yasayan bilim insanlarina verili-
yordu. Komite 6diilii Moseley'in 6liimiinden sonra onun
calismalarini devam ettiren isvecli fizikci Karl Manne Ge-
orge Siegbahn’a verdi.

Birka¢ element disinda dogal olarak bulunan tim
elementler kesfedilmis ve periyodik tablodaki odalari-
na yerlestirilmislerdi. Ancak bu basar hi¢ kolay olma-
misti. Her bir elementin 6ykisi uzun, keyifli ve bazen de
trajikti. Ornegin serbest florun elde edilmesi. Bu asi ele-
ment Belgikali P. Louyet'nin ve Fransiz Jerome Nickels'in
olimiine, cok sayida degerli bilim insaninin da ciddi ola-
rak yaralanmasina neden olmustu. Tim bunlara ragmen
bilim insanlar pes etmediler ve sonunda Fransiz Henry
Maisson florii izole etmeyi basardi ve 1906 yilinda Nobel
Kimya Odiilii ile onurlandirildi.

Cetvelde 43, 61, 85 ve 87 numarali odalarin sakinle-
ri henliz ortada yoktu. Bilim insanlari bunlari bulmak igin
epey ugrasmak zorunda kaldi. Radyoaktif olan bu ele-
mentlerin uzun ugraslar sonuncu bulunmasiyla 1'den
92'ye kadar tiim elementler ¢gizelgede yerlerini aldi. An-
cak cizelgeye nokta koymanin henilizzamani degildi. Se-
rivenin ikinci perdesi yeni agiliyordu. Uranyumun son

element olmadigi anlasildi ve uranyum &tesi elementler
cizelgeye eklenmeye basland.

Simdilik periyodik ¢izelgedeki son oda numarasi 118
ve bu odanin sakini Ununoktiyum (Uuo). Uranyum Gtesi
26. element. Hava, su, toprak ve atesle bagslayan seriiven
Ununoktiyum (Uuo) ile devam ediyor.

Ununoktiyum ile periyodik cetvel acaba tamamlan-
di mi? Kuskusuz hayir. Ne zaman tamamlanacagi konu-
sunda da fikrimiz yok. Elementlerin atom numarasi art-
tik¢a onlari elde etmek ¢ok zor, bir o kadar da kisa Smir-
ltler. Peki tablonun bir siniri var mi? Elbette... Clnkd ce-
kirdege en yakin elektron kabugu her zaman merkeze
ayni uzakhkta degil. Cekirdek ylkinin artmasiyla ka-
bugun yaricapi azalir ve dyle bir noktaya gelinir ki elekt-
ronlar cekirdege diiser. Bu durumda elektron ve proton
birlesip nétrona donisiir ve cekirdegin atom numarasi
1 azalr. Simdiki hesaplamalar, cekirdegin yiku 150 ve-
ya daha fazla ise elektronun cekirdege diisecedi yoniin-
de. Boyle kabul edersek daha kesfedilmeyi bekleyen dii-
zinelerce element duruyor. Yeni elementleri hep birlikte
gormek dilegiyle.
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Bilim ve Teknik dergisi bundan 40 yil 6nce Buzullar konusunu kapaga tasimis. Bunun disinda
dergide yer alan bazi basliklar soyle: Ulastirmada Devrim, Diisiincenin Yankilari, Yeni Zaman
Makinasi, Ben Erolun Karacigeriyim, Ugan Denizalti, DNA - Hayat Denen Bu Sir, Hipocrates.
Bu sayimizda, dergide dokuz sayfa yer ayrilan “Ulastirmada Devrim” yazisina ve “Ben Erolun

Karacigeriyim” dizi yazisina deginiyoruz.
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Ulastirmada Devrim

Ucan Otomobiller, UCan Otoblisler ve Evler, Otomobillerdeki Elekt-
ronik Beyin, Elektrikli Otolar, Yeralti YolLari, Yeralti Treni, Havada-
ki Trafik Sikisikligi, Helikopterler, 1000 Yolcu Tasiyabilen Ucaklar, Is-
siz Otomatik Gemiler... Bu yazida gecen ara basliklardan bir boliimii...

Yazidan derledigimiz bazi boliimlerse s6yle:

“Siz sabah gazetelerine géz gezdirirken elektrikli otonuz otomat yol
tizerinde sehre dogru saatte 150 km hizla ilerliyor. Arabanizi sehrin ke-
narindaki, caddesiz bir sehri andiran otoparka birakip yakinda bekleyen,
plastikten, kiictik insan kapsiillerinden birine biniyorsunuz. iceride gide-
ceginiz yeri diigmelere basarak ayarliyor ve arkaniza dayanarak gazete-
nizi okumaya devam ediyorsunuz. Saatte 140 km hizla uzaktaki merkezi
elektronik beynin yénettigi kapsliliiniiz yeralti tiinellerinden, sehrin lize-
rinde asili borular icinden en kisa ve seri sekilde, sessiz ve sakin sizi gidece-
giniz yere ulastiriyor. Cok uzak bir ihtimal mi? Hi¢ de degil. Bu inanilmaz
ulasim sistemini her yonii ile gelistirmek gliniimiiz bilim adamlarinin ya-
pamayacadi bir sey degildir.”

“Ulasinda devrim gerekli midir? Degil midir? Bu sorunun yanitini ya-
nin saatte 160 km hizla gidebilen arabanizda insani sinirlendiren, sagini
basini yolduran sehir trafigi icinde 20 kilometreyle giderken kendinize so-
runuz.”

Ben Erol’un Karacigeriyim

Erol 47 yasinda, hayatta basarili, mutlu bir evlilik yapmis bir ka-
rakter. Bilim ve Teknik dergisinde baslatilan ilging bir yazi dizisinde
Erol’'un organlari dile gelerek viicuttaki islevlerini biraz da espirili bir
dille anlatiyor. Bu yazi dizisi Aralik 1969'da baslatiimis ve birka¢ ayda
bir yayimlanmis.

Bu sayidaki yazidan bazi béliimler s6yle:

“Erol disleri, akcigerleri, kalbi icin tiziilmektedir; fakat benim varligim-
dan bile pek haberdar dedildir. Ben Erol’'un karacigeriyim. Aklina geldigim
zaman beni hayalinde canlandirmakta pek zorluk ¢cekmez, zira ben de
herhangi bir karaciger gibiyimdir. Viicudun en bliyiik organi olan benim
bir bucuk kilo kadar agirligim vardir. Kaburga kemikleriyle korunmus ola-
rak Erol’un karninin sag (st kismini iyice doldurmaktayim.

Pek istisnai olmayan gériiniisiime ragman, ben Erol’'un organlari iin-
de orkestra sefiyim. Yapimin karsiligi, kalbi ve akcigerleri ¢ok geride bira-
kacak derecededir. Bes yiizden fazla gérev yaparim, bunlardan en énem-
lilerinde yetersiz olursam Erol’un endisesi yerinde olur. Erol’'un yaptigi her
seye ben de gercekten istirak ederim. Tenis oyunu icin kas yakiti temin
eder, kahvaltisindaki tereyadini eritir ve gece gérmesine yardim eden vi-
tamini imal ederim.”

“Bana sessiz organ derler, fakat bozukluk zamanlarinda sikayet yolla-
rim mevcuttur. Erol sebepsiz yorgunluk, istah kaybi, zayiflik, karninda sis-
me hissederse beni diistinmeye baslamasi hayirli olur.”

“Hos olmayan bu durumlara diimemesi icin Erol ne yapabilir? Agirligi-
ni kontrol edebilir. Erol yaglaninca, sismanlayinca, ben de yaglaninm. Vi-
taminler, bilhassa B vitaminleri yardimci olabilir. Az alkol, uygun diyet en
iyi caredir. Eger Erol bana biraz bakim gosterirse, ben onun ¢alismasinda
gerekli biitiin islerde sessiz, miitevazi bir ortak olarak yardimlarima de-
vam ederim.”



Yayin Diinyasi

Ilay Celik

Marie Curie

Bilgin mi, bilimin Meryem Anasi mi?
Francoise Balibar

Cev. Elif Goktepe

Yapi Kredi Yayinlari,

Genel Kultur Dizisi, 2009.

diinyasinin en unli ve
ilging kisiliklerinden birisi
de Marie Curie, daha yaygin
bilinen adiyla Madam Curie'dir. Bilim arena-
sinda 6ne ¢ikan ilk kadinlar arasinda olma-
si kuskusuz bunun en 6nemli sebeplerin-
den biri. Yapi Kredi Yayinlari'nin Genel Kul-
tir Dizisi'nden c¢ikan yeni bir kitap, Marie
Curie'yi bol resimle, zengin alintilarla ve in-
san odakli bir yaklagimla anlatiyor. Marie Cu-
rie — Bilgin mi, bilimin Meryem Anasi mi? adl
kitap pratik cep boyu, renkli kuse baskisiy-
la okuru hemen icine cekiveriyor. Bir belge-
sel film akiciligi tasiyan eser, Curie’'nin haya-
tint dogumundan itibaren temelde kronolo-
jik bir sirayla anlatirken, her dénemdeki sos-
yal, siyasal ve bilimsel atmosfer, Curie'nin
Ozel hayatina iliskin durum ve olaylar gibi
bilgileri de baglantilar kurarak aktariyor. Ki-
tabin en hos 6zelliklerinden biri Curie'yi sa-
dece bilimsel calismalari agisindan degil bu-
tln bir insan olarak ele almis olmasi. Yazar
Francoise Balibar, Curie'nin kisisel 6zellik-
lerini ve iliskilerini tasvir ederek bunda ol-
dukca basarili olmus, dyle ki kitabi okuduk-
tan sonra insan Curie'yi kisisel olarak da ta-
niyormus gibi hissediyorsunuz. Aslinda ya-
zarin bu yaklasimi benimsemesinin belli bir
amaci var. Bu amag kitabin “Efsane” baslikli
dordincii bolimiinde belirginlesiyor. Bali-
bar aslinda Marie Curie’nin genellikle ciddi
ve duygusuz bir bilim insani olarak yansitil-

Fizik¢i ve filozof olan Francoise Bali-
bar 1941 de dogdu. 1960-1964 yillar ara-
sinda Yiiksek Ogretmen Okulu’nda egitim
gordi.1964'te “X Isinlarinin yayihmi” konu-
sundaki tezini savundu. F. Balibar fizigin ta-
rihi ve epistemolojisi alaninda énemli bir
goris agisi gelistirdi. Einstein uzmani olan
Balibar, Einstein'in fizikciliginin yani sira
epistemolojik, politik gortisii ve gorece-
lik kuramindan tutun da kuantum fizigine
kadar pekcok konuda calisti. Calismalarini
“madde ve kristal” konularina kadar genis-
letti. Balibar ulusal ve uluslararasi pek ¢ok
makale yayimladi. Fransa’nin TUBITAK'a es-
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masina ve daha genel olarak da bilimin cid-
di ve agirbash imajina karsi bir durus sergili-
yor. “Bitlin diinyada ¢ocuklara, bilimin Mer-
yem Ana’si Marie Curie'nin allanip pullanmig
efsanesi anlatilir, okulun 6zgurlestirmekle
yukumli oldugu kizlara Curie (ulasilmaz) bir
model gibi sunulur. Peki geng kizlarin boy-
le bir imgeyle 6zdeslesebilecegine gercek-
ten inaniliyor mu? Efsane, Marie Curie'yi 30
yasindaki haliyle, radyoaktiviteyi kesfettigi
haliyle neden sergilemiyor?’, “Neden bilim,
baskalarinin dediklerine aldirmadan yoluna
devam eden, erkekler diinyasinda kendini
ortaya koymayi bilen, begenilmekten hosla-
nan, mutlu, alimli, uyanik ve kararh bir geng
kadin olarak temsil edilmiyor?”

Kitapta Marie Curie'nin bir kismini
1906'da 6len esiyle yiriitmus oldugu bilim-

Bilgin mi, bilimin
Mervem Ana'si m?

deger kurumu CNRS (Ulusal Bilimsel Arastir-
ma Merkezi) sorumlusu olarak, “Einstein’in
Secme Eserleri’nin 6 ciltlik Fransizca baski-
sini hazirladi.Cok sayidaki eserlerinden ba-
zilan sunlar: La science du cristal (Kristal Bili-
mi) (Hachette, 1991), Galilée, Newton lus par
Einstein : Espace et relativité (Einstein'in G6-
ziinden Galileo ve Newton:Uzay ve Gore-
lilik) (PUF, 1999), Qu'est-ce que la matiére?
(Madde Nedir?) (le Pommier, 2005), Einste-
n (Thames ve Hudson, 2005), Marie Curie
(ceviri, Yapi Kredi Yayinlari, 2009), Einstein:
Diistinmenin Keyfi (ceviri, Yap! Kredi Yayin-
lari, 2009).

sel calismalar, ddnemin bunlarla ilintili bas-
ka bilimsel gelismeleri ve tim bu ¢alismala-
rin sosyal ve siyasi etkileri basarili bir sekilde
Ozetlenmis. Curie’'nin radyoaktivitenin kesfi
ve daha sonra da bunun tibbi uygulamala-
riyla ilgili 6mrl boyunca yaptig 6zverili ¢a-
lismalarin yani sira bir bilim insani, bir yone-
tici ve bir egitmen olarak tstiin 6zellikleri de
yansitilmis. Ayrica son kisimda aktarilan ta-
nikliklar ve belgeler de ilging ayrintilar iceri-
yor ve Madam Curie'yi anlamamiza katkida
bulunuyor. Kitabin sonunda bir bibliyograf-
ya, ilgili film ve belgesellerin bir listesi, ilgi-
li internet siteleri, Curie Muzesi'yle ilgili kisa
bir tanitim, resim listesi ve dizin var. Unli bi-
lim insani, ama her seyden 6nce “insan” Ma-
rie Curie'yi zengin bir gorsellikle, belgesel ta-
dinda, kolayca okumak isteyenlere.

biraz Fol e '.’-ﬁ'
kuantu_m i

zarar gelmez

Biraz Kuantum’dan
Zarar Gelmez

Evren Hakkinda Kigkirtici Bir Kilavuz
Marcus Chown

Cev. Taylan Taftaf

AlfaYayiylari, Popiler Bilim, 2009.

ukari dogru akabilecek bir
sivi turl vardir. Bir binanin
en Ust katinda, en alt katina
kiyasla daha ¢ok yaslanirsiniz. Tim insan irki,
bir kiip sekerin sahip oldugu hacme sigdiri-
labilir. Zamanda yolculuk fizik kurallarina ay-
kiri degildir. Herhangi bir kanala ayarlanma-
mis televizyondaki karlanmanin yizde biri,
Buylk Patlama’nin neden oldugu elektro-
manyetik garaltadar.
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Bu oOnermeler, cevirisi gecen yil Alfa
Yayinlari'ndan ¢ikan “Biraz Kuantum’'dan Za-
rar Gelmez” adli kitabin 6nsdziinden. Yazar
Marcus Chown her birinin dogru oldugunu
soyledigi bu 6nermelerle, evreni neden bi-
limkurguya gerek birakmayacak kadar sasir-
tici ve hayranlhk verici buldugunu vurgulu-
yor. Chown'un 20. ytizyilin en énemli iki ba-
sarisi olarak niteledigi, atomlari ve bilesenle-
rini resmeden kuantum kurami ve uzay, za-
man ve kitlecekimini resmeden Einstein'in
genel gorelilik kurami aslinda kamuoyunun
hep merak ettigi konular. Ne var ki bu konu-
lar gercekten basitlestirerek anlatabilen pek
fazla kaynaga rastlanmiyor. Edindigi tecru-
beler sonucunda Einstein'in “Temel bilimsel
dusuncelerin cogu 6ziinde basittir ve dola-
yistyla, herkes tarafindan kolaylikla anlasila-

1980 yilinda Londra Universitesi Fizik
Bolimi'nden mezun olan ve Pasadena'daki
Kaliforniya Teknoloji Enstitlisi'nde astro-
fizik dalinda ylksek lisans yapan Marcus
Chown, astronomi ve fizik konularinda ya-
zan bir yazar ve yayimcl. Kaliforniya Tekno-
loji Enstittisi’nde astronom olarak da calis-
mis olan Chown, su anda haftalik bilim der-
gisi New Scientist icin danismanlik yapiyor.
Dilimize ilk kez cevrilen Chown'un yayim-
lanmis kitaplari arasinda Afterglow of Crea-
tion (1993), The Magic Furnace (1999), The
Universe Next Door (2001), The Never-Ending
Days of Being Dead (2007) ve ¢ocuklar icin
yazilmis bir kitap olan Felicity Frobisher and
Three-Headed Aldebaran Dust Devil (2008)
sayilabilir. Marcus Chown, karisi ve iki cocu-
Juile Londra'da yasiyor.

bilecek bir dille ifade edilebilir” distincesini
hakli bulan yazar, bu kitabi yazarken siradan
insanlarin 21. ytzyil fiziginin temel prensip-
lerini anlamasina yardimci olmayi amagla-
mis.

Gercekten de Chown son derece sade ve
basit bir anlatimla, ¢cok somut ve basit or-
neklerle 21. yuzyl fiziginin temel kuramlari-
nin 6zind vermeyi basariyor. Hem de ciddi
ve somurtkan bir ifadeden daima kaginarak,
ornegin “Sizofren Atom’, “Telepatik Evren’,
“Sapkadan Cikan Tavsan” gibi bolim baslik-
lanyla. Kitabin ilk ana bolima “Kugiik Seyler”
basligi altinda kuantum kuramina, ikinci ana
bolimse “Buyiik Seyler” baslidi altinda gore-
lilik kuramina ayrilmis.

Biz diyoruz ki modern fizige en uzak in-
sanlar arasinda oldugunuzu duisiinlyor ol-

saniz bile bu kitap size hitap edecek. Yazar
da soyle diyor “Okuyacaginiz sayfalarin, mo-
dern fizigin temel fikirlerini sarmis olan sisin
bir kismini dagitmasini ve bdylece, ne denli
blyuleyici bir Evren'de bulundugumuzu g6-
rerek bunun degerini vermeye baslamaniz
temenni ediyorum.”

Ureme

Cinsellik, Yasam ve
BlylUmenin Gizemlerini Cozen
17. Yuizyil Bilim insanlari
Mathew Cobb

Cev. Bilgi Altinok

Everest Yayinlari, 2009.

Mathew Cobb Manchester Universi-
tesi Yasam Bilimleri Fakdiltesi'nde hayvan
davranisi tzerine dersler veriyor ve Egi-
tim ve Ogretim Grubu'na baskanlik yapi-
yor. Yiksek lisansini psikoloji, doktorasi-
ni ise psikoloji ve genetik alaninda, mey-
ve sineklerinde ciftlesme davranisi konu-
sunda yapan Cobb, daha sonra hayvan-
larda kimyasal iletisim konusunda aras-
tirmalar yapti. Paris'te gorev yaptidi si-
ralarda kitaplarini cevirdigi cesitli tarih-
cilerin tesvikiyle bilim tarihi konusunda
calismalara basladi. 2008'de Londra Zo-
oloji Dernegi'nden Bilim iletisimi &diili,
2009'da Fransiz-Amerikan Dernegi'nden
ve Florence Gould Dernegi'nden Mal-
colm DeBevoise'la birlikte yaptiklari bir
kitap cevirisi icin odul ald1.

glun biyolojik yasamimizla
ilgili pek ¢ok suire¢ hakkin-
da ayrintili bilgiye sahibiz,
ama Uremenin de arasinda oldugu bu si-
recler bir zamanlar insanlar icin bilinmezler-
le doluydu. Diinyayla ilgili bildiklerimizi bili-
yor olmak bize cogu kez o kadar dogal go-
randr ki, insanlarin bir zamanlar bu bilgileri
nasil elde ettigini diistinmek bir yana bunla-
rin bir zamanlar bilinmedigini hayal etmekte
bile glicliik cekeriz. Everest Yayinlari'nin geg-
tigimiz yil cevirisini yayimladigi Ureme adli
kitap tam da boyle bir durumu, insanhgin
Uremeye dair bilgisinin hi¢ de tahmin ede-
meyecegimiz sertivenini cok etkileyici bir bi-
cimde gozler 6niine seriyor.

Yazar Mathew Cobb, sinirli inceleme yén-
temleri ve az sayidaki dogrudan gozlenebi-

lir sonucla temel bir olgunun aciklanmasi-
nin nasil dolambagli bir yol izleyebilecegdini
ve bunun da aslinda ne kadar ilging bir 6yki
olusturabilecegini gosteriyor. Cobb eserinde
17. ylizyllda Giremenin temel yasalarinin na-
sil agiga cikarldigini anlatiyor. Bu stirece dahil
olmus ya da bir sekilde etkide bulunmus in-
sanlari (bir kismi bilim insani), her bir bulusun
tahmin edilmesi gii¢ sonuclarini, dénemin
sosyal, dini ve siyasi atmosferinin stirece etki-
sini butuncil bir yaklasimla aktariyor. Tabii bu
arada bu kesif serliveninde yapilan ilging de-
neyleri, kimisi bize gulliing gelebilecek varsa-
yimlari ve bilimsel olanla olmayanin harman-
landigi kimi durumlari da dinliyoruz Cobb’un
akici ve renkli anlatimindan.

Yazarin verdigi en 6nemli mesajlardan
biri, tipki sonsuz sayidaki tesadiiflere bagh
olan kendi yasamlarimiz gibi, bilimin ilerleyi-
sinin de duz bir ¢izgi izlemeyip cok sayida te-
sadufe bagli olmasi. “Bilim hi¢bir zaman diiz
bir yol izlemez. Yeni bir gercege dogru dog-
rudan ilerlemek yerine, kendini gegici ola-
rak beklenmedik ¢ikmazlarda kapana kisil-
mis buldugu dolambacgli garip yollara girer.
Ya baska bir soru gérmedigi ya da onlari so-
racak baska bir yol bilmedigi icin, sorulabile-
cek olan sorularin yalnizca bazilarini sorarak
kendini farkinda olmadan kisitlar (...) Dahasi,
bilim tarihi, genelde tarihte oldugu gibi ¢o-
gunlukla rastlantiya dayanir. Bu, 6zellikle de
treme icin gecerliydi.”

MATTHEW COBB %
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Varolusumuzla dogrudan ilgili olan dre-
meye dair bilgimizin gelisiminin sasirtici, ba-
zen guldirici ve 6zellikle de (bilimin doga-
st hakkinda) dustnddriict dykistnden keyif
alacaginizi umuyoruz.
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Emrehan Halic

Yedi Sayi

Yedi adet pozitif tamsayi incelendiginde,
olusturabilecekleri tlim sayi ikililerinin
toplamlarinin farkli oldugu goriliyor.

Bu sayilardan en buylginin degeri
en az kac olabilir?

Not

Sayi ikililerine ayni sayidan olusan
ikililer de dahildir.

Ayni soru bes pozitif tamsayi icin sorulmus
olsaydi yanit 12 olacakti (1, 3, 8,9,12).

Renk Farklan

1'den 9'a kadar olan 9 sayidan bazilarini
rastgele bir bicimde secerek sekilde gorilen
3x3'luk tabloya asagidaki kurallara gore
yerlestireceksiniz.

Sectiginiz sayilardan en biyik olanini A'ya,
sonrakini B'ye , sonrakini C'ye... olmak lizere
siralayarak yerlestiriniz.

(Tek sayi sectiyseniz A'ya koyunuz.)

Beyaz karelerdeki sayilarin toplamindan
siyah karalerdeki sayilarin toplamini ¢ikarip
elde edeceginiz sonucu “Renk Farki” olarak
adlandiriniz.

Olasi tim se¢me islemlerinde elde edilecek
renk farklarinin toplami nedir?

Soru 1, 2, 3 sayilari i¢in sorulmus olsaydi,
yanit 12 olacakti.
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Deste Olustur

40 adet kart 1'den 40a kadar sirayla
numaralandirilmistir.

Bu kartlar arasindan bazilar secilerek
oOyle bir deste olusturulacak ki,

-Destedeki kart sayisi maksimum olacak,
«Hic bir kart ikilisinin say farklari
5 ya da 8 olmayacak.

Kosullara uygun bir deste olusturuldugunda
kartlardaki sayilarin toplamlarinin

367 oldugu goérdluyor.

Destedeki kartlari bulunuz.

Biftekler
Uc adet biftek asagidaki
kurallara gore kizartilacaktir:

« Kullanilacak tava sadece
iki biftek almaktadir.

« Ug biftegin iki yiizii de kizartilacaktir.

« Her biftegin bir ylizline yag surilecektir.
Yag surilecek yizin kizartiimig
olmasi gerekiyor.

(iki ylziin birden kizarmis olmasi
gerekli degil. Bir yiz kizartilip

yag surilebilir ve daha sonra diger yiiz
kizartilabilir).

« Yag stirme islemi biftek tavadayken
yapilamaz.

- Biftegi tutmak ve yag sirmek icin
tek bir masa oldugu icin biftegi tavaya
koyarken, ters cevirirken, alirken ve
yag surerken bu islemlerden ayni anda
yalniz biri yapilabilir.

« Isin sonunda tiim biftekler
tavadan alinmis olacaktir.

« Her biftek icin; tavaya koyma 1 sn.,
tavada ters cevirme 1 sn.,
tavadan alma 1 sn., bir ylzinln
kizarmasi 4 sn. ve yag surilmesi 2 sn.
strmektedir.

Bu is en az kag saniyede yapilabilir?

Bitisik Rakamlar

A ve B iki rakamli iki farkl sayidir.

X sayisiise 1'den 9'a kadar olan butiin
rakamlarin en az bir kez kullanildigi

ve 0 rakaminin hig kullaniimadig bir sayidir.

X sayisinda yan yana bulunan biittin rakam
ikililerinin olusturdugu iki rakamli sayilar
(6rnegin X="ab...yz" ise“ab’, "bc’, ..., "vy", "yz"
sayilar) ya A sayisina ya da B sayisina tam

olarak boliinebilmektedir.

Bu kosula uyan en kiguk X sayisi nedir?

Dortgenlerin Sayisi

Dort kdsesindeki karelerin cikarnldigi
7x8'lik bir satrang tahtasinda

toplam kag dortgen sayilabilir?

Soru 3x4'liik bir tahta icin sorulsaydi
yanit 25 olacakti.

A B
C D E F
G H

1.A,2B,3.C,4D,5E,6F 7.G,8H,9.AB, 10.CD,
11.DE, 12.EF, 13.GH, 14.AD, 15.DG, 16.BE,
17.EH, 18.CDE, 19.DEF, 20.ADG, 21.BEH,
22.CDEF, 23.ABDE, 24.DEGH, 25.ABDEGH.
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Soru isareti
Son saatteki soru isaretinin yerine
ne gelmesi gerekiyor?

Onalti Piyon

S8 beyaz, 8 siyah piyonu 4x4'liik bir satrang tahtasina

Oyle yerlestirin ki, her sirada ve her kolonda
2 beyaz, 2 siyah piyon bulunsun.

Bu islem kag degisik sekilde gerceklestirilebilir?

Ayni soru 2 beyaz, 2 siyah piyon icin ve
2x2'lik bir tahta icin sorulsaydi yanit 2 olacakti.

Gegen Sayinin Coziimleri

Soru isareti

Her satirda bir tablo kirmizi karelerden,

bir tablo ise sari karelerden olusuyor.

Uclincii tablo ise bunlarin Gst iste gelmesiyle
elde ediliyor. Kirmizi ve sarinin Uist Giste
geldigi kareler mavi oluyor.

Silinen Sayi
23 ve 30

Ayni Oran
8192
(1458, 1944, 2592, 3456, 4608, 6144, 8192)

On iki Noktal Daire
924
n icin formal C(n,6) oldugundan C(12,6) = 924

ipli Ucgenler
2 ceza puanl

Sekizgendeki Uggenler

132

Euler'in formalayle,

En=2x6x10x...x (4n-10) / (n-1)!
E8=2x6x10x14x18x22/(8-1)!=132.

A w®

Donen Para
6
Para, koselerde 30 + 90 + 30 = 150 derecelik

bir déniis yapiyor. St
Dort kose oldugu icin 4 x 150 = 600 derece. e,

Kenarlarda ise 60 + 60 = 120 derecelik

bir donis yapiyor.

Dort kenar igin 4 x 120 = 480 derece.

Toplam 600 + 480 = 1080 derece.

Bu para, bir paranin etrafinda tam olarak

(360 derece) donse kendi etrafinda

2 kez donmiis olur.

Yani her 180 derece icin bir kez

kendi etrafinda donmiis olacagindan

1080/ 180 = 6 kez kendi etrafinda donmustdr.

Piyonlar ve Daireler
429

Piyonlar ve Daireler
256
ilk sira nasil yerlestirilirse yerlestirilsin, ikinci sirayi
yerlestirmenin tek bir yolu var. Benzer sekilde
diger siralarin da tek yollari var. O halde ilk sira kag
degisik sekilde yerlestirilebilir sorusunun yaniti,
aradigimiz yanittir.

28=256
Not:
N bir ¢ift sayr olmak Gzere N x N'lik bir
satrang tahtasi icin cevap 2ANdir.
N tek say1 oldugunda ise bu yerlesimi yapmak
imkansiz oldugundan cevap 0'dir.
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TUBITAK Bilim ve Teknik Dergisine
Gonderilen Yazi ve Gorsellerin
Sahip Olmasi Gereken Ozellikler

1. TUBITAK Bilim ve Teknik dergisi akademik diizey-
de yayin yapan bir dergi degildir. Bu nedenle dergi-
mizde yayimlanan yazilar genel okuyucu tarafindan
anlasilabilecek diizeyde, net, yalin ve teknik olmayan
bir Turkge ile yazilmis olmalidir. Yazilar, baslik, sunus,
ana metin, alt bashklar, cerceve metinleri ve gorsel
malzemelerden olusmaktadir.

Baslik: Konuyu en iyi ifade edebilecek nitelikte, ki-
sa ve ilgi ¢ekici olmalidir.

Sunus: Yazinin sunusu bashgin hemen altinda yer
alir ve konunun énemini, yazinin ilging yanlarini oku-
yucuda merak uyandiracak bicimde anlatan birkac ki-
sa cimleden olusur. Bu kisim sayfa diizeninde farkh
bir yazi karakteriyle, ana metinden ayri bicimde bas-
ligin altinda yer alacaktir.

Ana metin: Ele alinan konunun, savunulan dustn-
cenin ve ilgili olaylarin érneklerle agiklandigi bolim-
dir. Yazilar yapilan bir arastirmayi tanitmaya yonelik
olabilir. Ancak bu gibi durumlarda dahi dergimizin bir
popiiler bilim yayin organi oldugu g6z éniine alina-
rak, yazinin dnemli bir kisminin konuyu ¢ok genel hat-
lar, temel bilgileri ve kisa bir gelisim tarihcesiyle oku-
ra tanitmasi gerekmektedir. Burada teknik terimlerin
ve temel kavramlarin net bir sekilde aciklanmasi bek-
lenmektedir. Yazinin geri kalan kisminda arastirmaya
ozel hususlardan ve arastirmanin genel katkisindan
bahsedilmeli, 6nemi ve yaygin etkisi vurgulanmali-
dir.Varsa, konu hakkindaki baslica gorus farkliliklarina
isaret edilmeli, ancak ayrintili tartisma ve yargilardan
kacinilmahdir. Cok ender durumlar disinda yazida for-
mil bulunmamalidir.

Alt basliklar: Ana metinde islenecek konuyla ilgili
farkli gorislerin ve durumlarin anlatildigi paragraflar
alt baslklarla ayrilabilir.

Cerceve metinler: Ana metinde ele alinan konu-
yu destekleyici, konuya yeni acilimlar getiren, kimi za-
man uzmanlar disindaki okuyucularin anlayamayaca-
g1 nitelikteki teknik kavramlari agiklayan, kimi zaman
uzman goruslerinin yer aldidi kisa metinlerdir. Cerce-
ve metinler yazarin kendisi tarafindan hazirlanabile-
cedi gibi, konunun uzmanina da yazdirlabilir.

Kaynaklar: Yazinin basvuru kaynaklar mutlaka lis-
te halinde yazinin sonunda verilmelidir. Kaynaklar
asagidaki 6rnek bicimlere uygun sekilde yazilmahdir:

Alp, S., Hitit Giinesi, TUBITAK Popdiler Bilim Kitaplari, 2002.

Seker, A, Tokug, G., Vitrinel, A., Oktem, S. ve Cémert, S.,
“Menenijitli Vakalarda Beyin Omurilik Sivisindaki Enzimatik
Degisimler”, Cocuk Dergisi, Cilt 1, Sayi 3, s. 56-62, 1 Mart 2008.

Soylu, U. ve Goécger, M., “Goller Bolgesi Sulak Alanlar Du-
rum Degerlendirmesi,” Goller Bolgesi Calistayl, 8-10 Aralik
1995.

http://www.news.wisc.edu/16250

Anahtar kavramlar: Konuyla ilgili en ¢cok bes adet
kisa aciklamali anahtar kavram verilmelidir.

Gorsel malzemeler: Yazida ele alinan distinceyi
destekleyici ve aciklayici fotograf, cizim, grafik gibi su-
nusu zenginlestirici 6gelerdir. Gérsel malzemeler ya-
yin teknigine uygun kalitede, yeterli buyuklik ve ¢o-
zUnurlikte (baski boyutunda en az 300 dpi) olmali-
dir. Agiklama gerektiren gorsellerin alt ve i¢ yazilari ve
gorselin kaynadi yazi metninin altinda mutlaka veril-
melidir. Yazarin temin ettigi gorsel malzemelerin telif
hakki sorumlulugu yazara aittir. Yazar gerekli izinleri
almakla yukumladdar.

2. Yaz .txt ya da .doc formatinda, elektronik ortam-
da bteknik@tubitak.gov.tr adresine iletilmelidir. Segi-
len gorsel malzemelerin nerede kullanilmasi istendi-
gi metinde isaretlenmis olmalidir. Gérsel malzemeler
metnin icinde degil, ayrica gonderilmelidir.

3. Bilim ve Teknik dergisine ilk defa yazi génderecek
kisilerin yazilarini egitim durumlarini ve yazdiklar konu-
daki yetkinliklerini gosteren 40-60 kelimelik bir 6zgeg-
misi fotograflariyla birlikte gdndermeleri gerekmektedir.

4, Dergi yonetiminden onayi alinmis 6zel durumlar
disinda, bir yazi 1800 kelimeyi gegmemelidir.

5.Yukaridaki kosullari yerine getirdigi takdirde 6ne-
rilen yazilar, Yayin Kurulu, Konu Editorleri ve Bilimsel
Danigmanlar tarafindan degerlendirilir. Yayimlanmasi-
na karar verilen yazilar redaksiyon siirecine alinir ve ya-
zarin onaytyla yazi yayimlanma asamasina getirilir.

6. Yazinin; bilimsel, etik ve hukuki sorumlulugu ya-
zarlarina aittir.

7. Yukaridaki kosullar kabul edilerek dergimize gon-
derilen ve yayimlanan yazilarin her tirli yayin hakki,
TUBITAK Bilim ve Teknik dergisine aittir.

Not: Dergimiz igin yaz1 hazirlamak isteyenler igin daha genis bilgi ieren “Popiiler Bilim Yazarlari Igin El Kitab1” http://biltek.tubitak.gov.tr/bdergi/popiilerbilimyazarligi.pdf adresindedir.





