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Dederli 6gretmenlerimizin 24 Kastm Ogretmenler Giinii’nii kutluyor,
87 yil 6nce 10 Kasim 1938’de kaybettigimiz, Cumhuriyetimizin
kurucusu Ulu Onder Gazi Mustafa Kemal Atatiirk’ii sevgi, saygi ve
minnetle antyoruz.

Medikal robot teknolojisi ilerledikge tibbi miidahalelerin diizeyi de gelisiyor. Ozellikle son
yullarda nanobot ve mikrorobotlar kullanilarak viicutta hedeflenen belirli bolgelere veya
dokulara ila¢ dagttum tizerine gergeklestirilen bilimsel ¢alismalardan basartlt sonuglar
elde ediliyor. Ancak mikrorobotlarin hem ilag tastma kapasitelerinin hem de hareket
kabiliyetlerinin arturilmast konusunun uzun zamandir uzmanlarin tizerinde ¢alistigt bir
zorluk oldugu da biliniyor. Mahir Ocak bu ayki yazisinda bu zorlugu agmayt basaran bir
¢alismadan bahsediyor. Kalict miknatis 6zellik gosteren damlaciklarin zincir bigiminde bir
araya gelmesiyle olugan ve manyetizmayla kontrol edilen mikrorobotlarin gérece zorlu
testlerden nasil basartyla gectiklerini detayl bir sekilde ele aliyor. Bir diger yazisinda ise
bugtine kadarki en belirgin kiitlecekimsel dalga 6lgimtiniin gergeklestirildigini ve bu
gozlemin neden 6nemli oldugunu bizlere aktartyor.

Bilim alanindaki 2025 Nobel 6diillerini kazanan bilim insanlarinin gergeklestirdigi ¢evresel
bagisiklik toleranst, makroskobik kuantum tiinelleme deneyleri ve metal organik kafes
malzemelerle ilgili caliymalarm detaylarint ilay Celik Sezer, Mahir E. Ocak ve Hayriye Yetis
Avct ele aliyor. Ozlem Ak ise astronotlar ile uzaya génderilecek mikroorganizmalarin uzaydaki
stratejik dnemine deginiyor. Bu ayki posterimizde fotosentez konusunu ele aliyoruz.

“Bilim ve Teknik Ekibi TEKNOFEST istanbul’da Okurlartyla Bulustu”,“Alg Tabanl Biyoplastik
Habitatlar”, “Hastaliklar Kadinlar ve Erkekleri Neden Farkli Etkiliyor?”, “Filtre Balonu“
yazilarumz ile farkli ilgi alanlarina hitap eden Bilim ve Teknik ile Bliytidiim, Biiyliyorum,
Bilim Haberleri, Bilim Cizgi, Tekno-Yagsam, Merak Ettikleriniz, Bilim Tarihinden Notlar, Doga,
GoOkyuzli, Distinme Kulesi, Satrang, Ayin Sorusu, Zekd Oyunlart ve Yayin Diinyast basliklt
koselerimizi de begenerek okuyacaginizt umuyoruz.

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

Nesiller buiytiten dergimizin bu sayisint da ilgiyle okumanizt diliyor, sonraki saytlarimizt
sabursizlikla bekleyecedinizi umuyoruz.

Saglicakla ve bilimle kalin... Unutmaywn #bilimokuyanbilir!
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Mahir E. Ocak
Kitlegekimsel Dalga Gozlemi Fiziksel Teorileri Dogruladi

924
Dergimize “Bilim ve Teknik ile Biydidim, Buydyorum...”, “Diistinme Kulesi”
ve “Ayin Sorusu” koseleri ile ilgili icerik gonderen okurlarimiz, “Kisisel Verileri
Emrehan Halici n Bilim ve Teknik Koruma Kanunu” kapsaminda, paylastiklari verilerin ve bilgilerin dergimiz |

tarafindan yayinlanmasina agik riza gostermis sayilacaktir.
tubitakbiltek

96
tubitakbilimteknik
.. . ; Elektronik dergi arsivimiz (son dort sayi haric)
Ozlem Kilig Ekici TUBITAK Bilim ve Teknik ] herkesin erisimine agiktir. Son dort aya ait
sayllara sadece abonelerimiz erisim saglayabilir.
bilimteknik.tubitak.gov.tr/

POSTER EKi

TUBITAK Popiiler Bilim Yayinlari sitesinden

Fotosentez N " .
. i Dergimizin iceriginden secerek dergllerlm|ze abone oIab||.|r', hgnj yeni hem de
Ilay Celik Sezer, hazirladigimiz bilimsel ve teknolojik eski sayilarimizi satin alabilirsiniz.

H Useyin Diker bilgileri Bilim ve Teknik dergisinin

internet sitesi ve sosyal medya hesaplar Bilim ve Teknik podcast kanallari ile kulaginiz her

aracilgiyla takip edebilirsiniz. daim bilimde olsun! Podcast iceriklerimizi Spotify,
YouTube Music, Apple Podcast ve SoundCloud’dan
dinleyebilirsiniz.
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""""" Bi]i vaeknik T/l e ~ ) “Bir yazi bir hayati nasil degistirdi?”

Merhaba,
Buyudum, Buyuyorum... TUBITAK Bilim ve Teknik dergisinin Eyliil 2011

saylsinda yayumlanan “Okuyan Beyin” basliklt

Dr. Ozlem Ak [ TUBITAK Bilim ve Teknik Dergisi yazi, oglum Cem VardarcUnin yasadigt zorluklara

11k tuttu. Bu yazi, oglumun yasadigt zorluklara
benzer 6rnekler sunarak hem onun kendini ifade
edebilmesine hem de 6gretmenlerinin empati
gelistirmesine olanak sagladi. 0glum, tilkemizde
bircok ilki basarmts otizmli 6zel bir geng¢. Yasam
yolculugunda karsilastigt zorluklart azmiyle
asarak hem sanat hem de egitim alaninda
Onemli basarilara imza attt. Ulusal Genglik
Senfoni Orkestrast’nda solist olarak sahneye
¢ikan ilk otizmli birey oldu. Bununla birlikte lise
egitimini basariyla tamamladi, Gniversiteden
béliim {iclinciisii olarak mezun oldu. Ingilizce
egitim veren muzik béliminde okuyabilen ilk
otizmli 6grenci olma tinvanint kazandt. Zorlu
editim siireci icinde TUBITAK Bilim ve Teknik
dergisi oglum icin adeta bir donim noktast

ediyoruz. Bilim ve Teknik ile ilgili oldu. Cem, bugin artik A3 boyutunda nota
antlarini, duygu ve diistincelerini bizimle

Okurlarimizin Bilim ve Teknik dergisinin
hayatlarindaki yerini, onlara neler
kattiginy, geleceklerine yon verirken nasil
bir rol oynadigint bizimle paylastiklart
mektuplarint yayumlamaya devam

kagutlaryla sahneye ¢ikarken yadirganmiyor, bu
paylasan okurlarumiza gok tesekkir farklilik sayesinde Uiztint{i yerini sahne almanin
ediyor, “Bilim ve Teknik bilimi sevmemde mutluluguna biraktt. Bu yazi ailemiz i¢in
ve kariyerimi secmemde rol oynadt” ddeta altin dederinde. Clinkii Cem okumaktan
diyen okurlarumiz i¢in mektuplarint hi¢ vazge¢medi, yazinin ana fikrini yasayarak
génderebilecekleri adresimizi icsellestirdi. Pandemi doneminde az gOren
hatirlatiyoruz: bteknik@tubitak.gov.tr gozlerinde mucizevi bir gelisme yasandt, gérme
diizeyi arttl. Artik kitaplarint kendi basina
okuyabiliyor. Okumanin keyfine vararak evimizi
bir kiitiphaneye donustirdi. Oglumun bu sira
dist yasam Oykust sadece bir basart hikdyesi degil
aynt zamanda umut, azim ve dedisimin mimkin
olduguna dair gii¢cli bir itlham kaynagudir.

Gilgin Vardarct

Bilim ve Teknik Kasim 2025




“Bir bilim molasi vermek”

Merhaba,

Yaklasik 30 yildir her ay elimde, cantamda, bazen
de yastigumn altinda Bilim ve Teknik dergisi var!
Dergi benim icin sadece bir yayin dedil, bir yol
arkadast, bir merak rehberi, “vay be!” dedirten zihin
agicl bir dost oldu. Cocukken uzaya merakliydim ve
Bilim ve Teknik’ten bu konuda ¢ok sey 6grendim.
Lise yillarinda DNA’yla tanistim, gene siz anlattiniz.
Universiteye giderken cebimde égrenci kimligi,
c¢antamda Bilim ve Teknik vardi. Hala da Oyle! Her
ay heyecanla kapagint agmak, bir “bilim molast”
vermek ve glindelik hayatin disinda diisinmeye
deger seylere dalmak paha bicgilemez. Tim
emekleriniz, dilinizin sadelidi, ¢izimlerinizin ve
tasarimlarinizin gizelligi, iceriklerinizin derinligi
icin gontlden tesekkir ederim. Bu kadar uzun stire
kalitenizi korudugunuz i¢in ayrica tebrikler! Nice
bilim dolu sayilarda bulusmak dilegiyle...

Volkan Aydin

“yillar sonra ekipte olmak”

Merhaba,

Genglik yillarimdan beri merakla okudugum
dergime yullar sonra yayin danisma kurulu tyesi
olarak katkida bulunabildigim icin ¢cok mutluyum.
Enerjik ve caliskan Bilim ve Teknik ekibine kucak
dolusu sevgiler.

Dr. Ogretim Uyesi Yesim imamoglu

“Hayati anlamam kolaylasiyor”

Merhaba,

Bilim ve Teknik bana her sayisinda ¢ok farklu
konularda bilgi veriyor. Sayesinde bilgi
dagarcigum genisliyor. Bilim ve Teknik sayesinde
hayatt anlamam kolaylastyor. Tesekkurler.

Ali Kerem Saglam

Y A &Y 4B Ay

“Disiplinler arast bilim yolculugu”

Merhaba,

Ben bir hekimim ve yaklasik bir yudir Bilim
ve Teknik dergisini diizenli olarak takip
ediyorum. Tip alanindaki gelismelerden
doga bilimlerine kadar her makaleyi
blylk bir ilgiyle okuyorum. Dergi,
mesleki bilgilerime katkt saglarken farkl
disiplinlerdeki gtincel bilimsel gelismeleri
yakindan takip etmem icin de degerli

bir kaynak oluyor. Ortaokula giden iki
cocugum da Bilim Cocuk dergisini biiyik
bir heyecanla takip ediyor. Onlarin merak
duygusunu besleyen ve bilime olan
ilgilerini artiran bu yaywnlar i¢in ayrica
tesekkiir ederim. Emedi gecen tim ekibe
stikranlarimt sunar, ¢alismalarinizda
basartlar dilerim.

Dr. Nimetullah Can

“Dogru bilgi icin”

Merhaba,

Bilim ve Teknik’le tanismamin ¢ok giizel
bir hikayesi var: Annemin emekli ilkokul
O0gretmeni teyzesi benim bilime olan
merakumt fark etmis. Dogru bilgiyi almam
ve merakimt gidermem icin bana Bilim

ve Teknik dergisi hediye etmisti. Aradan
gecen yillardan sonra bilime olan sevgim
sayesinde makine muhendisi oldum. Su
an 25 yasindayum ve kendi projelerimi
Uretiyorum. Bilim ve Teknik’e bana 6grettigi
her sey icin tesekkiirlerimi sunarim.

Furkan Uresin
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Haberler

Ozlem Ak

tizm, sosyal etkilesimlerde

guclik, tekrarlaytct

davranislar ve sinirl
ilgi alanlariyla tantmlanan
norogelisimsel bir durum. Diinya
Saglik Orgiiti’niin verilerine
gore her 127 kisiden biri otizmli.
Cambridge Universitesinden
Varun Warrier ve ekibinin ekim
aywinda Nature’da yayumladiklart

yeni bir arastirma, cocuklara otizm
tanistnin konuldugu yasin genetik

faktorlerden etkilenebilecedini
ortaya koyuyor.

Ekip, 5-17 yas arasinda otizm
tanist alan ¢ocuklarin gelisim
verilerini inceledi. Onceki
calismalarda cinsiyet ve
sosyoekonomik durumun tant
yasint etkileyebilecegi 6ne
strilse de yeni arastirmada bu
faktorlerin etkisinin oldukca
sintrlt oldugu anlasildil. Buna
karsilik arastirmactlar, otizmli
¢ocuklarin gelisiminde iki
egdilim oldugunu belirledi: Bir
grup erken yasta gugclikler
yasamaya baslayip bunlart
zamanla strdirirken diger
grup erken ¢ocuklukta daha az
sorun yasaylp ge¢ ¢cocuklukta ve

Bilim ve Teknik Kasim 2025

ergenlikte daha fazla zorlukla
karsilastyordu. Bu iki egilimin,
tant yasindaki farklarla anlamlt
bir sekilde iliskili oldugu
anlasildi. Genetik incelemeler,
bu iki grubun DNA profillerinin
de farkli oldugunu gésterdi.
Gec¢ tant alan ¢ocuklarda erken
tant alanlara kiyasla baska bir
dizi yaygin genetik farklilik
bulundu. Arastirma nadir ya
da kalitsal olmayan genetik
degisiklikleri incelemese de
sonuclar iki grup arasinda net

bir ayrim olmadigint gosterdi.
Warrier, bu durumun otizmin

iki farklt tirt oldugu anlamina
gelmedigini aslinda spektrumun
farklt noktalarina isaret ettigini
soyliyor.

Ekip ayrica ge¢ otizm tanist

alan ¢ocuklarda dikkat eksikligi
ve hiperaktivite bozuklugu
(DEHB) ile travma sonrast stres
bozuklugu gibi durumlarla iliskili
genetik 6zelliklerin daha sik
gorildagina belirledi. DEHB

Xesai/iStock



Haberler

de tipkt otizm gibi beynin farklt
isleyis bicimlerinden biri olarak
goriliyor.

Uzmanlara gore otizmin olast alt
tirlerini anlamak, tant yéntemlerini
gelistirmeye ve ¢cocuklara

daha kisisellestirilmis destek
saglamaya yardumct olabilir. Bu da
bireylerin yasam kalitesini artirma
potansiyeline sahip dnemli bir adim
olarak degerlendiriliyor. |

https://doi.org/10.1038/541586-025-09542-6

Kirigamiden
Esinlenilerek
Tasarlanan
Parasiit

Mahir E. Ocak

ir grup Fransiz ve

Kanadall arastirmact,

Japon kagit kesme ve
katlama sanatt olan kirigamiden
esinlenerek parastitler tasarladt

Fre

ve Uretti. Disk bi¢cimli esnek bir
malzemeyi lazerle keserek uretilen
parasutler disme sirasinda
kendiliginden tasarlandigt sekli
aliyor. Parasttler, gozeneKkli
yaptlart sayesinde bir yatay hiza
sahip olmasalar bile tiirbiilansa
girmiyor ve siradan parasiitlerin
aksine diisey bicimde yere inmeyi
basartyor.

Stradan parastitler havada diisey
bir bicimde yol alarak yere inemez.
Hava akumlarinin yol acabilecedi



tirbulanstan etkilenmemeleri

ve glivenli bir bicimde yere
inebilmeleri i¢in bir yatay hiza da
sahip olmalart gerekir. Bu durum
bazen parasiitlerin hedeflenen
noktanin ¢ok uzagina inmesine
sebep olur. S6z konusu insani
yardum dagitumt gibi amagclar
oldugunda siradan parasttlerin
disey bir bicimde inememeleri
hayati bir sorundur.

Gelistirilen parastitler hem rizgar
tinellerinde hem de a¢ik havada
basaryla test edildi. Altmis metre
yukseklikte hedeflenen noktanin
uzerinde astli duran bir drone’dan
birakilan parasiitler tasidiklart
kargoyu basarilt bir bicimde
istenilen yere indirebiliyor.

Detayl bilgiye Danick Lamoureux

ve arkadaslarinin Nature’da
yayimladiklart makaleden
ulasabilirsiniz. |

https://www.nature.com/articles/s41586-025-09515-9

Hurda Araclardan

Siuirdiirtilebilir
Aliiminyum
Uretimi

Ozlem Ak

er yil milyonlarca ton

hurda aracg ortaya

¢ikiyor ve iclerindeki
aliminyum parcalar geri
dontstlirilmediginde buyuk bir
¢evre sorunu yaratiyor. Simdiye

kadar aliminyum atiklarin
¢ogu dusuk kaliteli dokiim
alasimlarina dénustirilerek
yik dayanum1 gerektirmeyen
otomotiv parcalarinda érnedin
icten yanmalt motor bloklarinda
yeniden kullaniliyordu. Ancak
otomotiv diinyast elektrikli
araglara yoneldikc¢e bu
motorlarin devri kapaniyor

ve dolayistyla disiik kaliteli
alasumlar i¢in bir kullanim
alant kalmiyor. Bu durum hem
milyonlarca tonluk hurda
yidinlarinin olusmasina hem

de cevherden yeni aliminyum
uretimi yogun enerji gerektiren
bir siire¢ oldugu i¢in yuksek
miktarda karbondioksit
salinimina yol agabilir.

Avusturya’daki Leoben
Universitesinden Stefan
Pogatscher ve ekibi bu

soruna yeni bir ¢c6zim

Oneriyor. Araclardan ¢ikan
farkl ttrlerdeki aliminyum
alasumlarint tek tek ayurmak
yerine hepsini birlikte
eritiyorlar. Bu yontemle elde
edilen blok, baslangi¢ta seramik
gibi ¢ok kirilgan oluyor. Fakat
malzeme yaklasik 500 °C’de 24
saat boyunca isttildiginda yapist
degisiyor ve ortaya hem gugcli
hem de sekillendirilebilir bir
alasum c¢ukuyor. Ustelik bu yeni
malzeme, bazi durumlarda yeni
uretilmis alasumlardan bile daha
dayanikll. Arastirmacilar bu
metalin araclarin sasi ve govde



Haberler

Tho

parcalart da dahil olmak tizere
ylk dayanum gerektiren pek cok
parcasinda kullanilabilecegini
ayrica mevcut imalat stirecleriyle
Uretilebildigini bu nedenle kisa
sirede sanayi 6lceginde tiretime
gecilebilecegini belirtiyor.

Yine de uzmanlar temkinli.
Londra’daki Brunel
Universitesinden Geoffrey
Scamans, yontemin umut

verici oldugunu kabul ediyor
fakat otomotiv endiistrisinde
kullantlacak bir alasimin ¢ok stki
testlerden ge¢mesi gerektigini
vurguluyor. Ayrica araglarin
rastgele hurdaya ¢iktigint ve bu
nedenle alasim bilesimlerinin
kontrol edilmesinin zor olacagunt

hatirlatiyor. Missouri Bilim ve
Teknoloji Universitesinden Mark
Schlesinger ise hurdayt farklt
alasum tirlerini ayrmadan
eritmenin ticari 6lgekte givenilir
sonu¢ vermeyecedini, kimyasal
bilesimin mutlaka belirlenmesi
gerektigini ve bunun da
maliyetleri artiracagunt soyliiyor.

Heniiz laboratuvar asamasinda
olan bu yontem hem aliminyum
Uretim stirecinin karbon

ayak izini azaltmak hem de
milyonlarca tonluk hurda
yiginlarint ortadan kaldurmak
icin glcli bir aday olarak

One ¢ikiyor. Bundan sonraki
gelismeler, otomotiv sektoriinde
bliylik bir doniisiim yaratma
potansiyeli olan bu yeni alasimin
sanayide gercekten kullanlip
kullanilamayacagint gosterecek. |l

https://doi.org/10.21203/rs.3.rs-7059967/v1

Rekor Hiz ve
Verimlilikle Veri
Aktaran Fiber
Optik Kablolar

Mahir E. Ocak

icrosoft’tan ve

Southampton

Universitesinden
arastirmacilar, Nature Photonics’te
yayimladiklart bir makalede
sinyallerin geleneksel fiber
optik kablolara kiyasla ¢ok daha
az kayipla ve ¢ok daha hizlt bir
bicimde iletilmesine imkdn veren
yeni bir tir fiber optik kablo
gelistirdiklerini acikladt.

Fiber optik kablolarda yol alan
sinyaller zamanla zayiflar. Bu
durum uzak noktalara veri aktarumt
yaptlabilmesi i¢in sinyallerin ara
ara yukseltgenmesini gerektirir.



Aktarimdaki kayiplarin azaltilmast
ise sinyallerin yikseltgenmesine
olan ihtiyact azaltir ve boylece
verilerin daha uzun mesafelere
daha hizli ve daha verimli bir
bi¢imde iletilmesini saglar.

Modern fiber optik kablolarda
sinyaller silikadan tretilen bir
ortamin icinde yol alir. Sinyalleri
daha hizli aktarmann bir yolu
ise “ici bos” fiber optik kablolar
(HCF’ler) Giretmektir. Cinka

151k 1sinlart, havada silikada
oldugundan daha hizli ilerler.

Gec¢miste HCF’ler Gretmek i¢in
yapulan arastirmalarda kayda
deger bir basart elde edilememisti.
Uretilen HCF’lerin kaytp orant
geleneksel fiber optik kablolardan
daha diistik olmuyordu ya da
gelistirilen tasarumin Gretimi pratik
degildi. Ancak Microsoft’tan ve
Southampton Universitesinden
arastirmactilar, yakin zamanlarda
geleneksel fiber optik kablolardan
daha iyi performans gdsteren
HCF’ler Uretmeyi basardiklarint
ac¢ikladt.

Sinyal zayiflamasinin i¢ ana
kaynagt sizma, mikro biikiilmeler
(kablolarn asirt biikiilmesinin
neden oldugu deformasyonlar) ve
ylzey sac¢llmalaridir. Arastirmactlar,
ileri modellemelerden yararlanarak

sinyal zayiflamasint en aza indirecek

bir tasarum gelistirdi. Daha sonra
15 kilometre uzunlugunda HCF’ler
Ureterek testler gerceklestirdi. Yeni
fiber optik kablodaki kayip, 1.550
nanometre dalga boylu sinyaller

10

icin kilometrede 0,091 desibel olarak
Olcildi. Bu deger bir rekor olarak
kayttlara gecti. Geleneksel fiber
optik kablolarsa 1.550 nanometre
dalga boylu sinyalleri kilometrede
0,14 desibel kaypla iletebiliyor. Yeni
tasarim 66 THz bant genisliginde
kaywplart 0,2 dB/km civarinda
tutmayt basariyor ve sinyallerin
%045 daha hizlt aktarilmasina imkan
veriyor. Arastirmactlar gelecekte
HCF’lerdeki sinyal kaybint

0,1 dB/km’ye kadar distirmenin
mumkin olabilecedini distiniiyor.

Detayl bilgiye Dr. Marco
Petrovich ve arkadaslarinin
Nature Photonics’te yayumladiklart
makaleden ulasabilirsiniz. |

https://www.nature.com/articles/s41566-025-01747-5

Bilim ve Sanatin
Kesisiminde
Bilimsel
illiistrasyon
Sergisi

Ozlem Ak

acettepe Universitesi Eriskin

ve Cocuk Hastanelerinde

23 Eylil-3 Ekim 2025
tarihleri arasinda diizenlenen
Bilimsel Illiistrasyon Karma Sergisi,
ziyaretgilere bilim ile sanatt bir
arada deneyimleme firsatt sundu.

Hacettepe Universitesi Hastaneleri
ile Glizel Sanatlar Fakiltesi Grafik
Bolimiintin is birligiyle diizenlenen
sergi, farkl disiplinlerden bilim



Haberler

insanlart ve sanatgilart bir araya
getirdi. Hacettepe Universitesi
Gugzel Sanatlar Fakiltesi Grafik
Anasanat Dali 6gretim tiyesi

Prof. Dr. Banu Bulduk Tirkmen
yuraticiliginde hazirlanan
projeye tip, dis hekimligi, fen ve
eczacllik fakiiltelerinden 6gretim
uyeleri bilimsel danismanlik yaptt.
Prof. Dr. Banu Bulduk Tarkmen,
bilimsel illiistrasyonu Alan Male'nin
ifadesiyle “bilimin hizmetinde

bir sanat dali” olarak aciklarken
farkli alanlarin ortak bir dilde
bulustugu bu tir sergilerin hem
bilimsel dogruluk hem de sanatsal
ifade acisindan énem tasidigint
vurguladt.

Toplamda 26 sanatclya ait 31
eserinin yer aldijt sergide; kalp
ve beyin anatomisi, cerrahi

illistrasyonlar, bocek ve bitki
morfolojisi, dental yapilar, yasam
donguleri ve ekosistem temsilleri
gibi cesitli temalar islendi. Sergide
yer alan eserler, Hacettepe
Universitesi sanatta yeterlik ve tip
ogrencileri ile hekimlerin ortak
emedi sonucu hazirlandt.

TUBITAK Popiiler Bilim Dergileri
ekibi olarak biz de sergiyi ziyaret
edip bilimsel illistrasyonlarin
ardindaki sistematik gozlem
sureclerini, disiplinler arast
yaklasumt ve sanatcilarin bilimsel
bilgiyle kurduklart 6zgtin
etkilesimi yakindan inceleme
firsatt bulduk. Sergi, bilimsel
bilginin gorsel temsilindeki
titizligi ve estetik yaklasimt
etkileyici bicimde yansitiyordu.

Rekor Hizla
Bilyiiyen
Basibos
Gezegen

Mabhir E. Ocak

Ok bilimciler

uzayda basibos

dolasan ve
olusum stireci devam
eden bir gezegenin rekor
hizla cevresindeki gaz ve
toz bulutundan madde
yakaladigin tespit etti.
Kitlesi Jupiter’inkinin 5-10
katt kadar olan gezegen her
saniye altt milyar ton kiitle
kazanyor.
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Buglne kadar kesfedilmis
gezegenlerin nerdeyse

tamamt bulunduklar sistemin
merkezindeki bir yildizin
etrafinda dolanir. Ancak az

saylda da olsa hicbir yildizin
etrafinda dolanmayan, uzayda
tek basina dolasan gezegenler
oldugu biliniyor. Basibos
gezegenler olarak adlandurilan bu
gezegenlerin nasil ortaya ¢iktigt
bugiin tam olarak anlastlabilmis
degil. Bu gezegenler uzayda
yildizlara benzer bir bicimde
olusuyor olabilir ya da bir

yildiz sisteminin i¢inde siradan
gezegenler gibi olustuktan sonra
bir sekilde sistemin disina atiltyor
olabilir. Yakin zamanlarda bilimsel
calismalara konu olan bir basibos
gezegen ise bu gezegenlerin en
azindan bir kismunin yidizlara
benzer bir bicimde ortaya ¢iktigint
gosteriyor.

Bilimsel literatiirde Cha 1107-
7626 olarak adlandirilan, kiitlesi
Jupiter’inkinin 5 ila 10 katt kadar
olan basibos gezegen Diinya’ya
yaklasik 620 151k yilt uzaklikta ve
Bukalemun Takimyildizi'nda yer
aliyor. Agustos 2025’te yapilan
gozlemler sirasinda gezegenin
cevresinden saniyede altt milyar
ton kutle kazandigt tespit

edildi. Bu hiz herhangi bir tir
gezegenin olusumu agisindan
bir rekor olarak kayitlara gecti.
Calismaya konu olan g6zlemler
Sili’deki Atacama Coli’'nde yer
alan Avrupa Guney Gozlemevi'ne
ait Cok Buyuk Teleskop (VLT) ile
yapudt
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Arastirmactlar rekor hizla kitle
kazanma déneminin 6ncesinde
ve sonrasinda sistemden yayilan
151d1 da gozlemleyerek siirecin
detaylarint inceledi. Elde edilen
sonuclarin en 6nemlilerinden
biri kiitle kazanium stirecinde
manyetik etkinliklerin rol
aldiginin tespit edilmesi

oldu. Her ne kadar yudizlarin
olusumunda rol aldig bilinse

de daha Onceleri manyetik
alanlarin, gezegenlerin
olusumunda da rol aldigina dair
bir bulgu yoktu. Elde edilen
sonug, gezegenler gibi gorece
kiiclik kiitleli gok cisimlerinin
de cevrelerindeki gaz ve toz
bulutundan kitle kazanmalarint
saglayacak derecede biyiik
manyetik alanlar tretebilecegini
gOsteriyor.

Arastirmacilar, kitle kazanim
stireci sirasinda gezegeni
cevreleyen gaz ve toz
bulutunun kimyasinda da
dedisimler oldugunu belirledi.
Kitle birikim siirecinin
Oncesinde sistemden yayilan
1sikta su buharinin varligina
dair bir iz bulunmazken

kiitle birikimi sirasinda ise su
buharinin varligint gésteren
sinyaller tespit edildi. Bu olgu
da daha 6nce yildizlarin olusum
stureclerinde gézlemlenmis
ancak gezegenlerin olusum
stureclerinde gdzlemlenmemisti.

Basibos gezegenler ile ilgili
bilimsel ¢alismalart zorlastiran
bir etken yildizlara kiyasla

hem ¢ok daha ufak hem de

¢ok daha solgun olan bu gok
cisimlerini teleskoplarla tespit
etmenin zorlugu. Avrupa
Gliney Gozlemevi (ESO)'ya ait
Asurt Biyuk Teleskop’un (ELT)
kurulumunun tamamlantp
¢alismaya baslamasindan sonra
basibos gezegenlerle ilgili
arastirmalarin ivme kazanmast
bekleniyor.

Detaylt bilgiye Victor
Almendros-Abad ve
arkadaslarinin The Astrophysical
Journal Letters’ta yayumladiklart
makaleden ulasabilirsiniz. |

https://iopscience.iop.org/
article/10.3847/2041-8213/ae09a8

Mikroplastikler
Kemik
Erimesini
Hizlandiriyor
Olabilir

Ozlem Ak

on yillarda yapilan

arasturmalar,

mikroplastiklerin
yalnizca cevreye dedil,
dogrudan insan sagligina
da zarar verdigini ortaya
koyuyor. Osteoporosis
International dergisinde
yayumlanan yeni bir
inceleme, bu kic¢iik
parcaciklarin kemiklerimizi
zayiflatabilecedini gosterdi.



Haberler

Arastirmada 62 bilimsel

makale gdzden gecirilerek hem
laboratuvar hem de hayvan
deneylerinden elde edilen
veriler analiz edildi. Bulgulara
gore mikroplastikler, kemik
iligindeki kok hiicrelerin normal
isleyisini bozarak “osteoklast”
adt verilen 6zel hiicrelerin
Uretimini artirtyor. Normalde
yaslt veya hasarlt kemikleri yikip
yenilenme siirecine katkida
bulunan bu hiticreler, asirt

aktif hdle geldiginde kemik
dokusuna hasar vererek kemik
kaybint hizlandiriyor. Sonug:
daha kirilgan, zayif ve kiriga
yatkin kemikler.

Calisma ayrica mikroplastiklerin

kemik hiicrelerinin yasamsal
islevlerini zayiflattigin,
genlerin ¢alisma diizenini
degistirdigini ve enflamasyon
tepkilerini tetikledigini ortaya
koydu. Hayvan deneylerinde
ise mikroplastik birikiminin
beyaz kan hiicrelerini azalttigy,
kemik yapisinda bozulmalara
ve dizensiz hiicre olusumlarina
yol a¢tigt gorulda. Hatta bazt
vakalarda iskelet gelisiminin
durdugdu bile rapor edildi.

Brezilya’daki Campinas Eyalet
Universitesinden arastirmact
Rodrigo Bueno de Oliveira,
elde edilen sonuglarin kaygt
verici oldugunu vurguluyor.
Oliveira ve ekibi, simdi
mikroplastiklerin kemik sagligt
uzerindeki etkisini daha net
ortaya koymak icin farelerin
uyluk kemikleri izerinde
deneyler yapmaya hazirlaniyor.
Amag, mikroplastiklerin
gercekten osteoporoz (kemik
erimesi olarak da bilinir) ve
benzeri kemik hastaliklarinin
artisinda payt olup olmadigint
kanitlamak. |

https://doi.org/10.1007/s00198-025-07580-4

Beyin
Tumorlerinin
Zayif Noktasi

Ozlem Ak

lioblastom, saglikll

beyin dokusuna hizla
yaylmast ve tedaviden
sonra neredeyse her zaman
tekrarlamast yani niiks etmesiyle
bilinen bir beyin timoéra tiridar.
Yeni arastirma, glioblastom
hicrelerinin bliylime ve ¢ogalma
sureclerinde metabolik kaynaklara
olagantsti diizeyde bagumlu
oldugunu ortaya koyuyor. Bu
gereksinim, timoérlerin biyolojik
acidan potansiyel bir zayif noktast
olarak degerlendirilebilir.

Michigan Universitesinden bir
arastirma ekibinin eyliil ayinda
Nature dergisinde yayumlanan
calismasina gore bircok
glioblastom hiicresi, saglikll
hiicrelerin protein ve niikleik
asit sentezinde kullandigt
temel amino asitlerden biri
olan serini kendi iiretmek
yerine ¢evresindeki dokulardan
hazir aliyor. Hiicrelerin DNA

ve RNA gibi yapt taslarinin
sentezlemesinde kritik rol
oynayan bu amino asiti, normal
beyin hiicreleri kendi Uiretiyor.
Boylece glioblastomlar serin
uretmek icin kullanacaklart sekeri
harcamamzs oluyor, bu sekeri
dogrudan timor hiicrelerinin
¢ogalmasint hizlandiran
sureclerde kullantyorlar.

13



Bilim insanlart glioblastom
hiicrelerinin bu metabolik zayif
noktasinin timoér blytimesi
uzerindeki etkisini incelemek
icin insan glioblastom dokusu
nakledilmis fareleri serin ve onun
biyokimyasal olarak dontstigua
glisin amino asidinden yoksun
bir diyetle besledi. Bulgular,
glioblastomun bazt molekiler alt
tiplerinde timor biiylimesinin
yavasladigun ve farelerin yasam
stresinin uzadigint gosterdi.
Ayrica bu 6zel diyet kemoterapi
ve radyoterapiyle birlikte
uygulandiginda tiim alt tiplerde
hayatta kalma stiresinde belirgin
bir artis saptandt.

Arastirmacitlar, bu yaklasumin
glioblastomu tamamen ortadan
kaldirmayacagunt ancak hastalara
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zaman kazandirabilecegdini
vurguluyor. Calismaya katilmayan
Kanada’daki McMaster
Universitesinden beyin cerraht
Sheila Singh ise bulgulart timoérin
metabolik bir zayif noktasinin
ortaya ¢ikarilmast ve bunun
tedaviye dontiistiirilmesi acisindan
Oonemli bir ilerleme olarak
degerlendiriyor.

Simdi arastrmanin odagt klinik
deneylere yonelmis durumda.
Arastirma ekibi, 6ntimuizdeki yil
serinden arindirilmis bir diyeti
insanlar Gizerinde denemeye
baslamayt planliyor. Eger sonuglar
farelerdeki gibi ¢ikarsa bu
yaklasum, glioblastom tedavisinde
mevcut yontemlere destek olacak
yeni bir yaklasim sunabilir. |l

https://doi.org/10.1038/d41586-025-02531-9

Terlediginizde
incelen Mont

Ozlem Ak

in’deki Nanjing
Havacilik ve Uzay
Universitesinden
Xiugiang Li ve ekibi nem
oranindaki farkliliga gore
kalinligt degisebilen, bu
sayede gerektiginde isiyt
tutabilen gerektigindeyse
serinletebilen bir dis giyim
malzemesi gelistirdi.

Gelistirilen kumas, yiiksek
saflik ve dayanikliliga

sahip bakteriyel seliilozdan
(bakteriler tarafindan
fermantasyon siireci sonucu
uretilen seliiloz) yapumuis
ince bir katman igeriyor.
Higroskopik yapiya sahip
bir biyopolimer olan bu
malzeme, cevresindeki
nemi tutabiliyor. Nem
orant dustukken yani

kuru kosullarda malzeme
bizildyor. Bu da tabakanin
kwrilarak kalinlasmasina
neden oluyor ve kumasin
icindeki hava bosluklarint
genisleterek yalitimt
artirtyor. Nem orant
arttiginda ise sisip yuzeyi
diizlesiyor boylece kumasin
icindeki bosluk azaliyor,
malzeme inceliyor ve 1s1
iletimi hizlanwyor.



Haberler

Ceket kuru oldugunda daha kalin (solda), nemli oldugunda daha ince (sagda).

Serin ve kuru havada 13
milimetre kalinliginda olan

bu malzeme, nem orant
yikseldiginde -0rnegdin terleme
sirasinda- 2 milimetreye kadar
inceliyor. Boylece sogukta

st kaybint azaltarak viicudu
sicak tutuyor, viicut sicakligt
yikseldiginde ise 1stnin disart
iletimini kolaylastirarak
serinletiyor. Dayanikliligt
artirmak amaciyla arastirmacilar
bu tabakayt poliester liflerle
glclendirmis ve kaz tiiyii mont
benzeri bir tasarima entegre
etmis.

Laboratuvar testlerinde
malzeme, kuru kosullarda kaz
tiyd mont kadar 1st yalitumt
sagladi, nemli durumda ise
poliesterden Uretilmis ince
bir tisort kadar serinlik verdi.
Tabaka, ardisik olarak 200
defa islak ve kuru kosullara

maruz birakildiginda bile

sekil degistirme Ozelligini
korudu ve kuru hdlde 12 saat
boyunca formunu muhafaza
etti. Arastirmacilar 6nce
malzemeyi insan derisinin
tepkilerini taklit eden bir
sistemle kontrollil ortamda
test etti. Ardindan piyasada
satilan montlara entegre ederek
yuriiyen ve bisiklet siiren
gonulliler tGzerinde gergek
kosullarda denedi. Science
Advances dergisinde agustos
ayinda yayumlanan bulgulara
gore terle etkinlesen bu “akillt
mont” geleneksel kumaslardan
uretilen kiyafetlere kiyasla
vicut sicakligint diizenleme
kapasitesini %82,8 oraninda
artirtyor. Ayrica Cin’in 20
sehrinde viicudun ne tsaduga
ne de sicakladigt konfor stiresini
ortalama 7,5 saate kadar
uzatiyor.

Bu teknolojinin kullanim
alant ise olduk¢a genis.
Bakteriyel seliiloz dolgular,
farkli meslek gruplart
tarafindan veya farkl iklim
kosullarinda kullanilmak
uzere tasarlanacak
kiyafetlere entegre edilebilir.
Acik havada c¢alisan temizlik
personelleri, kuryeler ve
polisler bu sayede daha uzun
stire konforlu bir sekilde
calisabilir. Ayrica soguk
havada agur techizatlarla
calismast gereken Kkisilerde
goriilen susuzluk, yorgunluk
ve bas donmesi gibi saglik
riskleri de azaltilabilir.

Bu giysilerin gunlik
hayatta yayginlasmast i¢in
asirt hava kosullarindaki
performanst, uzun vadeli
dayanikliligt ve farklt giysi
tirlerindeki etkinligi tizerine
calismalarin tamamlanmast
gerekiyor. Bakteriyel
seliilozun disik maliyetle
ve kolay uretilebilmesi,

seri Uretim ag¢isindan
onemli bir avantaj. Bu
teknoloji olgunlastiginda
yalnizca montlarda dedil,
spor giyimden dis mekan
ekipmanlarina kadar bir¢cok
alanda kullaniabilir. |

https://doi.org/10.1126/sciadv.adu3472
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Manyetizmayla
Kontrol Edilen
Mikrorobotlaria
ilac Dagitimi

Dr. Mahir E. Ocak [ TUBITAK Bilim ve Teknik Dergisi

Mikrorobotlarla viicudun belirli bolgelerine ilag dagitimi
lizerine yapilan bilimsel calismalarda 6nemli bir basari
elde edildi. Oxford ve Michigan iiniversitelerinden bir
grup arastirmaci kisaca PMDMs olarak adlandirdiklari,
kalict miknatis 6zellik gosteren damlaciklardan iiretilen
mikrorobotlar gelistirdi. Mikrorobotlar hem manyetizma
aracihgiyla kontrol edilerek ¢ok cesitli ortamlarda
basariyla hareket ettirilebiliyor hem de tasidiklari tedavi
edici maddeleri arzu edildiginde serbest birakmalari
saglanabiliyor.

Bilim ve Teknik Kasim 2025






edavi amaciyla kullanilan
T geleneksel yontemlerin

¢ogu sagliklt hiicrelere ve
dokulara da zarar verir. Ornegin
kanserli hiicreleri 6ldirmek i¢in
kullanilan 1sin tedavisi, kanserli
hicreler ile sagliklt hiicreleri
ayirt edemez. Yiksek enerjili
wsinlar sadece kanserli hiicreleri
degil 1sinlarin gonderildigi
bolgedeki sagliklt hiicreleri
de oldurtr. Benzer bi¢cimde
antibiyotikler de sadece hastalik
yaplct bakterileri 6ldiirmez.
Ornedin sindirim sistemindeki
yararlt mikroorganizmalar da
antibiyotiklerden zarar gorur.

Saglikli hiicrelere ve dokulara
zarar vermeden saglik sorunlarint
¢6zmenin bir yolu, tedavi edici
maddelerin sadece hastaliklt
hiicrelere etki ettigi yeni tedavi
yontemleri gelistirmek. Bu
konuda 6ne ¢ikan arastirma
konularindan biri tibbi maddeleri
dogrudan hastalikli bolgeye

tastyan mikrorobotlar gelistirmek.

Bu yontemin basarili olabilmesi
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icin hem robotlarin canlt dokular
icindeki hareketlerinin hassas
bir bicimde kontrol edilebilmesi
hem de robotlarin tasidigt
kargonun arzu edildigi zamanda
ve konumda ytiiklenebilmesi/
bosaltilabilmesi lazim.

Canlt dokulara ila¢ dagitimt
yapabilecek mikrorobotlar
gelistirmek i¢cin 6ne ¢ikan
malzemelerin basinda dis
uyaranlara tepki vererek deforme
olabilen hidrojeller geliyor.

Bu malzemeler hem canlt
dokulardaki karmasik kosullara
uyum saglayabiliyor hem de
yuksek oranda su icermeleri

ve ayarlanabilir biyokimyasal
Ozellikleri nedeniyle tedavi edici
maddeleri tastmaya uygun. Bu
hidrojelleri canlt dokular icinde
hareket ettirmek icin 6ne ¢ikan
bir alternatifse hidrojellerin i¢ine
manyetik bilesenler eklemek ve
boylece manyetik alan kullanarak
hidrojellerin canli dokulardaki
hareketlerini kontrol etmek.
Ancak yumusak manyetik

Meletios Verras / iStock

bilesenlerin miknatis 6zelligini
kolayca kaybetmesi hidrojellerin
yaptsal biitiinliginin kolayca
bozulmasina neden oluyor.

Sert manyetik bilesenlerin
kullantlmast ise kirtlganliga yol
aglyor.

Mikrorobotlarin hem kargo
tasima kapasitelerini hem de
hareket kabiliyetlerini artirmak
uzun zamandir asillamayan

bir zorluktu. Ancak Oxford ve
Michigan tniversitelerinden
arastirmacilar Science
Advances’ta yayumladiklart bir
makalede bu zorlugu da asmayt
basardiklarint agikladi. Oxford
Universitesinden Molly Stevens
ve Michigan Universitesinden
Sharon Glotzer dnderliginde
yaptlan arastirmalar sonucunda
gelistirilen mikrorobotlar,

kalict miknatis 6zellik gosteren
damlaciklardan turetiliyor. Kisaca
PMDMs olarak adlandirilan
mikrorobotlart olusturan
birimler, biri yumusak hidrojel
halinde digeri ise sert miknatis
halinde olmak tizere iki ytzli
yapida tretiliyor. Hidrojel fazt
hem nanoparcacik halindeki
ilaglart hem de tedavi edici
hiicreleri tastyabiliyor. Sert
miknatis 0zellikli faz ise

hem birimlerin zincirler
halinde bir araya gelerek
mikrorobotlart olusturmasint
hem de robotlarin manyetizma
araciligiyla kontrol edilerek ¢ok
karmasik ortamlarda strtinerek,
yuriyerek ya da salinarak yol
almasint sagliyor.



pM DMS madde olarak i¢cinde biyouyumlu zamanlt olarak bir yag akintist ipligin
hidrojel ve yaklasik 5 mikrometre uzerine kuvvet uygulayarak ipligin

Mikrorobotlart meydana getiren ¢apinda NdFeB parcaciklar iceren parcalanmasina ve ferromanyetik

damlaciklar bir mikroakiskan ferromanyetik hidrojel giriyor. damlaciklarn ortaya ¢itkmasina

cihaziyla Uretiliyor. Dakikada Mikroakiskan cthaz ham maddeyi yol acyor. Damlaciklann i¢inde

300 damlacik tGreten cihaza ham bir iplik bicimine getiriyor. Es NdFeB mikroparc¢aciklarin

Kalict miknatis 0zellik gosteren damlaciklardan mikrorobot iiretme platformu

Mikroakiskan cihazla tiretim Ferromanyetik Manyetik alan etkisiyle kaynasma
Ferromanyetik hidrojel Yag hidrojel
Cokelme Miknatislasma  NdFeB tozu

Farkh hareket bigimleri

Striinme Yiirime Salinma
Yerinde Uzun engelleri Yerinde parcalanma  Tedavi edici hiicreler Nanopargaciklar
kaynasma asma Dar gegitten
: gegme

Y. Cac ve ark., Science Advanices, 11, eadw3172, 2025

Adaptif hareket ve kargo dagitimi

(A) Mikrorobotlarin tretim platformu. Mikroakiskan cihaza ham madde olarak ferromanyetik jel giriyor. Yag akintisi iplik hdline getirilen hidrojelden
damlalar kopariyor (solda). Hidrojel icindeki NdFeB pargaciklari kiitle gekimi etkisiyle ¢okeldikten sonra miknatislastiriyor. Bylece birinde

yumusak hidrojelin digerinde sert, miknatislanmig NdFeB tozlarinin bulundugu iki fazl yapi ortaya ¢ikiyor (ortada). Kalici miknatis 6zellik gosteren
damlaciklar salinan manyetik alanin etkisiyle bir araya gelerek mikrorobotlari olusturuyor.

(B) Mikrorobotlarin stiirinme, yliriime ve salinma hareketi yaparak yol alabiliyor.

(C) Adaptif hareket ve dagitim. Mikrorobotlar engelleri asmak icin bir araya gelerek daha biyiik zincirler olusturabiliyor ya da dar yerlerden gegmek
icin parcalara ayrilabiliyor. Hidrojel fazin bilesimi ayarlanarak mikrorobotlarin nanopargaciklari ya da canli hiicreleri tasimasi saglanabiliyor.
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bulunmast, kiitle cekimi etkisiyle
iki ayn faz ortaya ¢itkmasina

yol agiyor. Mikroparcaciklarin
damlaciklarin dibine ¢okelmesiyle
iki yizli yapt ortaya ¢ikiyor.
Uretilen damlaciklarin daha
sonra polimerlestirilmesi ve
miknatislastirilmastyla PMDMs
olarak adlanduilan yaklasik

0,5 mm biiytkliginde
mikrorobotlar olusturuluyor.

Miknatislastiriimis NdFeB
parcaciklar iceren ferromanyetik
faz hem damlaciklarin kontrolli
bir bi¢imde zincirler olusturmasina
hem de farklt bicimlerde kontrolli
bir bicimde hareket ettirilmesine
izin veriyor. Mikrorobotlar
“merdiven” tirmanabiliyor ya da
inebiliyor ve engellerin etrafindan
dolanabiliyor. Ayrica mikrorobotlar
biyuk bir engeli asmakta
zorlandiklarinda bir araya gelerek
daha uzun zincirler olusturabiliyor
ya da dar bir yerden gecmekte
zorlandiklarinda daha ufak
parcalara ayrilabiliyor.

Tibbi
Uygulamalar

Arastirmacilar gelistirdikleri
mikrorobotlarin kargo tasima

ve dagitma kapasitesini cesitli
deneylerle test etmis. Bu amacla
ferromanyetik damlaciklarin
hidrojel faz1 iki ayrt malzeme
kullanarak tiretilmis: katt
polietilen glikol diakrilat (PEGDA)
ve yumusak jelatin/alginat
hidrojelleri. Sonuglar, farkl

tir ham maddelerin farkl tiir
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kargolarin basartlt bir bicimde
yluklenmesine, tasinmasina ve
serbest birakilmasina imkan
verdigini gdsteriyor. Ornedin sert
PEGDA ile tiretilen mikrorobotlar
floresans yapan mikroktreleri,
yumusak jelatin/alginat ile
uretilen mikrorobotlarsa canlt
hicreleri tastyabiliyor. Bu durum
mikrorobotlarin hem nanoparcacik
ilaclart hem de tedavi edici
hiicreleri dokulara dagitmak icin
kullanilabilecedini gosteriyor.
Arastirmacilar, insan mezenkimal
kok hiicreleri yikli mikrorobotlart
da basariyla test etmis. Bu sonug
mikrorobotlarin hastaliklt dokulara
tedavi edici hiicreler aktarma
konusunda biiytik bir potansiyel
tasidigint gosteriyor.

Cansiz ortamda domuz
bagursaklart ile yapilan deneylerle
de mikrorobotlarin performanst
test edildi. Bagirsaklarin igine
giren robotlar zincirler halinde
bir araya geliyor ve bagirsak
ylizeyinde hareket ediyor. Ustelik
bagirsak ylizeyinin bozuk ve
agdalt yapist robotlarin bir araya
gelmesine ve hareketlerine engel
olmuyor. Robotlar hedeflenen
noktaya ulastiktan sonra ortama
kollajenaz enzimi verildiginde
hidrojel fazi hizla dagilmaya
basliyor ve robotlarin tasidigt
kargo serbest kaliyor. Hidrojel fazt
tamamen dagildiktan sonra bile
mikrorobotlar buttnliklerini ve
hareket kabiliyetlerini koruyor.

Gelistirilen mikrorobotlar farkl
kargolart programlt bir bicimde
dagitmayt da basariyor. Hem

katt PEGDA ile hem de yumusak
jelatin/alginat ile tretilen hibrit
robotlar aynt anda farkl tir
kargolar tastyabiliyor. Robotlar
kollajenaz enzimine maruz
kaldiginda yumusak jelatin/alginat
icinde tasinan kargolar hizla
serbest kalirken sert PEGDA iginde
tasinan kargolar ise daha ge¢
serbest kaliyor.

Bir baska deney sirasinda ise
mikrorobotlarin performanst

u¢ boyutlu yazicilarla Gretilmis
insan kikirdak dokularyla test
edildi. Kateterler ile dokularin
icine enjekte edilen mikrorobotlar
manyetik alana maruz kaldiklart
icin bir araya gelerek bliytlk bir
zincir olusturuyor.

Manyetik alan uygulanarak hareket
ettirilen robotlar, hedeflenen yaralt
bolgeye ulastiginda tasidiklart
ilaclart kollajenaz enzimi
yardumuyla serbest birakiyorlar.
Ustelik arastirmactlar tasidiklart
ilaclart serbest biraktiktan sonra
mikrorobotlart baslangi¢c noktasina
geri dondirmeyi ve miknatislt
kateterlerle geri toplamayt da
basarmis. Bu durumun yeni
robotlarin ge¢miste gelistirilenlere
kiyasla 6nemli bir avantajt olarak
goruliayor. Manyetizmayla kontrol
edilen mikrorobotlarin yapisindaki
miknatislanmis parcaciklar

canlt dokularda bagisiklik
tepkisine ve baska yan etkilere

yol acabilir. Dolayisiyla gorevini
tamamlayan mikrorobotlarin

geri toplanabilmesi, gelistirilecek
tedavilerin giivenligi acisindan
Onemli.
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(a) Robotlarin enjeksiyonu

(c) Mikrorobotlarin ilaglari
serbest birakmasi

(b) Hastalikli dokuya yol alma
Yara

Manyetik tiip

(d) Robotlarin geri toplanmasi

Kikirdak dokusundaki yarali bolgeye ilag tasiyan mikrorobotlar. Robotlar dokunun igine kateter araciligiyla enjekte edildikten sonra bir araya gelerek
blytik bir zincir olusturuyor (a). Mikrorobotun hareketleri manyetik alan araciligiyla kontrol edilerek yarali bélgeye ulasmasi saglaniyor (b). Robotlar
kollajenaz enzimine maruz kaldiginda hidrojel faz hizla bozuluyor ve igerisindeki ilaglar serbest kaliyor. Mikrorobottan geriye kalan
kisimlar bittinliglinu ve hareket kabiliyetini koruyor (c). Mikrorobot gorevini tamamladiktan sonra baslangi¢ noktasina
geri dondurdllyor ve bir manyetik kateter kullanilarak dokunun disina aliniyor.

Simiilasyonlar

Arastirmactlar, molektler
dinamik simiilasyonlart yaparak
mikrorobotlarin farkl kosullar
altindaki davranislart hakkinda
tahminler yapan bir model

de gelistirmis. Mikrorobotlart
olusturan parcaciklar arasindaki
manyetik etkilesimleri optimize
etmek ve robotlarin davranislarint
daha iyi kontrol edebilmek i¢in

de bu modelden yararlanilmius.
Arastirmacilar, simiilasyonlar
yaparak daha zorlu kosullar altinda

Kaynaklar

gorev yapabilecek daha gelismis
robotlar gelistirmek i¢in ¢alismaya

devam ediyor. Ornegin bu robotlarin

ylksek sw1 basincina dayaniklt
olmast, canlt dokulardaki diizensiz
yaptlarda basarilt bir bicimde yol
alabilmesi amaglantyor.

Ozet

Saglikli dokulara zarar vermeden
hastaliklart ya da yaralart
iyilestirme konusunda 6nemli
bir gelisme yasandt. Bir grup

arastirmact hem cok cesitli
bi¢imlerde hareket edebilen
hem de c¢esitli tiirde kargolart
basartli bir bicimde tasiyip
dagutabilen mikrorobotlar
gelistirdi. Kalict miknatis
Ozellik gosteren damlaciklarin
zincir biciminde bir araya
gelmesiyle olusan robotlar
gorece zorlu testlerden basariyla
gecti. Canlt dokulardaki daha
zorlu kosullarla basariyla

bas edebilecek daha gelismis
mikrorobotlarin gelistirilmesi
icin calismalar devam ediyor. ll

Cao, Y., ve ark.,“Permanent magnetic droplet-derived microrobots”, Science Advances, Cilt 11, Makale No: eadw2172, 2025.

Freeman, T.,“Magnetically controlled microrobots show promise for precision drug delivery”, Physics World, https://physicsworld.com/a/magnetically-controlled-

microrobots-show-promise-for-precision-drug-delivery/, 23 Temmuz 2025.
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Nobel Fizyoloji veya
Tip Odiilii

“Cevresel Bagisiklik
Toleranst”’nin Kesfine

IIl. Niklas Elmehed © Nobel Prize Outreach

flay Celik Sezer [ TUBITAK Bilim ve Teknik Dergisi

Insan viicudu mikroorganizmalardan kaynakli tehditlere karst hayli karmastk ve giiclii bir bagisiklik sistemi
tarafindan korunur. Ancak bagisiklik sistemi zaman zaman viicudun kendi dokularina da saldirabilir. Bunun
dnlenebilmesi icin bu sistemin ézel mekanizmalarla diizenlenmesi gerekir. iste bu yilin Nobel Fizyoloji veya
Tip Odiilii, bunlardan biri olan “cevresel bagisiklik toleranst” adlt mekanizmayt aydinlatan uzun soluklu ve
Ozverili calismalart nedeniyle Mary E. Brunkow, Fred Ramsdell ve Shimon Sakaguchi adlt ti¢ bilim insanina
verildi. Bu bilim insanlarinin ¢alismalart yeni bir arastirma alaninin temellerini olusturdu ve bagisiklik
sistemiyle iliskili hastaliklara, 6rnegin kansere ve cesitli otoimmiuin hastaliklara yonelik yeni tedaviler
gelistirilmesinin yolunu actt

Bilim ve Teknik Kasim 2025



Bagusiklik sistemimiz bizi siirekli olarak viicudumuza
saldiran binlerce farkl virtis, bakteri ve baska
mikroorganizmadan korur. Islevsel bir bagistklik
sistemi olmadan hayatta kalmamiz mimkin olmazdi.
Ancak bagisiklik sisteminin islevini etkin sekilde
gerceklestirebilmesi i¢in patojenleri yani hastalik yapict
mikroorganizmalart viicudun kendi hiicrelerinden
ayurt edebilmesi gerekir. Aksi takdirde viicudun kendi
hiicrelerine de saldirabilir. Iste bagisiklik sisteminin en
biiylik becerilerinden biri bu ayrimi yapabilmesidir. Peki
ama nastl? Sonucta hayatimizi tehdit eden patojenlerin
“etiketleri” ya da “Uniformalar” yoktur, her biri farklt
yapllara ve gorinimlere sahiptir. Hatta bazilar bir cesit
kamuflaj olarak insan hiicreleriyle benzerlikler tasir. O
hdlde bagisiklik sistemi neye saldirip neyi koruyacagunt
nastl ayurt edebiliyor? Bagisiklik sistemimizin kendi
vicudumuza saldirmast nasil oluyor da sadece istisnai
durumlarda gerceklesiyor?

Bilim insanlart uzun bir siire bu sorularin yanitinin,
bagisiklik hiicrelerinin olgunlasmasint saglayan stireg
olan “merkezi bagisiklik toleranst”’na dayandigunt
diistindd. Ancak zaman i¢inde bagisiklik sisteminin
sanilandan daha karmasik oldugu anlasildi. Bu

yilin Nobel Fizyoloji veya Tip Odiilil sahipleri Mary

E. Brunkow, Fred Ramsdell ve Shimon Sakaguchi,
bagdisiklik sisteminin ¢evresel bagisiklik toleranst

adl ikinci bir sistemle diizenlendigini ortaya koydu.
Brunkow, Ramsdell ve Sakaguchi, bagisiklik sisteminin
“glivenlik muhafizlart” olan diizenleyici T hiicrelerini
kesfederek yeni bir arastirma alaninin temellerini attt.
Yaptiklan kesifler ayrica giniimuizde klinik denemelerle
sinanmakta olan yeni tibbi tedaviler gelistirilebilmesinin
yolunu a¢tt. Bu sayede gelecekte otoimmuin hastaliklarin
tedavi edilebilmesi, kansere karst daha etkili tedaviler
sunulabilmesi ve kok hiicre nakilleri sonrasindaki ciddi
komplikasyonlarin engellenebilmesi umuluyor.

Brunkow, Ramsdell ve Sakaguchi’nin Nobel’e uzanan
hikayesine gegmeden 6nce bu yilin Nobel Fizyoloji veya
Tip Odiili'ne konu olan kesiflerin tam kalbinde yer

alan T hiicreleri hakkinda bundan 30-35 yil 6nce, 1990l
ylllarda neler bilindigine bir g6z atalum.

Viucut Savunmasinin
Hayati Aktorleri:
T Hucreleri

Yardima T hiicreleri viicutta siirekli devriye
gdrevi gortr. Istilact bir patojenle karsilasmalart
durumunda diger bagisiklik hiicrelerini uyararak
onlarin patojenlere saldirmasint saglarlar.

Oldiiriicii T hiicreleri ise bir viriis ya da bagka
bir patojen tarafindan enfekte edilmis hiicreleri
ortadan kaldurir. Ayrica timor hiicrelerine de
saldirabilir.

Bunlara ek olarak farkli islevlere sahip baska
bagdisiklik hiicreleri de vardir. Ancak simdi
bunlardan bahsetmeyecegdiz ¢iinkii bu yilin Nobel
hikdyesinin odaginda T hticreleri var.
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Istilacilart Fark Edebilen
Sensorler

TGm T hicreleri yizeylerinde T hiicresi reseptorleri
denen 06zel proteinler tasir. Bu reseptorlerin islevi
sensorlerinkine benzetilebilir. T hiicreleri bu proteinler
yardumyla diger hiicreleri takip ederek viicudun saldirt
altinda olup olmadigunt belirler. T hiicresi reseptorleri
0zel proteinlerdir ¢linki tipkt yapboz parcalart gibi hepsi
farkl sekillerdedir. Bu reseptorleri kodlayan genler ¢ok
saylda gen segmentinin rastgele kombinasyonlartyla
olusur. Bu da teorik olarak viicudun 10*’ten fazla farklt

T hiicresi reseptori tiretebilecedi anlamina gelir.

Farkli reseptorlere sahip T hiicrelerinin sayisinin ¢ok
yuksek olmast, viicutta enfeksiyona neden olabilecek
patojenleri (6rnedin COVID-19 salginina neden

olan SARS-CoV-2 gibi yeni viriisleri) tantyabilecek
reseptorlerin her zaman bulunabilmesini saglar.
Ancak bu cesitlilik viicudun kendi dokularina ait
proteinlere baglanabilen T hiicreleri de olusmast
riskini dogurur. O halde T hiicrelerinin patojenlere
tepki verip de kendi hilicrelerimize saldirmamast
nasil mimkin olabiliyor?

T Hicreleri Bir Viriisii Nasil Fark Eder?

Enfekte olmus bir hiicre HLA protein
kompleksini kullanarak bir virtis pargacigini
ylizeyinde gosterir.

Virls

HLA

Viris pargacigi
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Vicudun Kendi
Hucrelerini Tantyan
T Hucreleri Elenir

1980’lerde bilim insanlart T hiicrelerinin
timiis adlt lenf organinda olgunlastigint,
burada viicudun kendi proteinlerini
tantyan T hiicrelerinin elendidi bir

gesit teste tabi tutuldugunu anladi. Bu
secilim strecine merkezi tolerans adt
verildi.

Bazi arastirmacilar bu mekanizmaya ek
olarak baskilayict T hiicresi adint verdikleri
bir baska T hiicresi tipinin var olabilecedini
diisinmeye basladi. Bu hiicrelerin
timisteki testten kacan, dolayistyla
vlicudun kendi proteinlerini tanidigt

halde timusten ¢tkmayt basarabilen T
hicrelerine yonelik etki gosterdigine
inamyorlardi. Ancak bazt arastirmactlarin
baskilayict T hiicreleri ile ilgili sonuglarint

2 Tum T hicreleri birbirinden farkli
sekillerdeki reseptorlere sahiptir.

T hicresi reseptori

3 Bir T hiicresi reseptori bir virlis pargacigina
tutundugunda T hiicresi aktive olur ve diger
bagisiklik hiicrelerine viicudun saldiri altinda
oldugu konusunda bir gesit alarm verir.



yanlis yorumladigt anlastlinca bilim insanlart bu hipotezi tamamen reddetti ve bu arastirma alant neredeyse
tamamen terk edildi. Ancak bir arastirmact akintiya kiirek ¢ekti. Shimon Sakaguchi adli bu arastirmact
Japonya’nin Nagoya kentinde bulunan Aichi Kanser Merkezinde gorev yaptyordu.

Zararh T Hiicreleri Nasil Elenir?

Kemik iliginde hematopoetik kok hiicre olarak olusan T hiicreleri daha sonra timiise go¢ eder ve burada olgunlasarak bagisiklik hicresi
islevi kazanir. Olgunlagma asamasinda viicudun kendi proteinlerini taniyanlar ayrilir ve yok edilir. Bu siirece merkezi tolerans denir.

Timus

icine. Ill. Mz

Timus hicresi

= Viicudun kendisine ait
protein pargacigi

Sakaguchi’nin Sezgisi:
Bagisiklik Sisteminin Bir
Guvenlik Muhafizt Olmalt

Shimon Sakaguchi, calisma arkadaslarinin daha

Once yaptidt celiskili bir deney sonucundan yola

¢iktl. Bu arastirmactlar timistin T hiicrelerinin
gelisimindeki roliinti anlamak amactyla yeni dogan
farelerin timuslerini ameliyatla ¢ikarmusti. Beklentileri
farelerin daha az T hiicresi gelistirecedi ve dolayisiyla
da daha zay1f birer bagisiklik sistemine sahip olacagt
yonindeydi. Ancak yaptiklart deneyde, ti¢ giinliikken
timuslerini ameliyatla ¢ikardiklart farelerin bagisiklik
sisteminin asurt tepki verdigini ve kontrolden ¢ikarak
kendi dokularina saldirmaya basladigunt belirlediler.

1 Her bir T hiicresi yiizeyinde 6zgiin bir sekle
sahip bir T hiicresi reseptord tasir.

2 Timusteki 6zel hiicreler viicudun kendi
proteinlerinin parcaciklarini T hiicrelerine tanitir.

Viicudun kendi proteinlerinin parcalarina
baglanan T hiicreleri elenir.

Testi gegen T hiicreleri timUsten viicuda
gecerek patojenleri taramaya baslar.

Bunun sonucunda da bu farelerde bir dizi otoimmuin
hastalik olustugunu goérdiler. Shimon Sakaguchi bu
olay1 daha iyi anlayabilmek i¢in 1980’lerin baslarinda
calismaya basladt ve genetik olarak birbirinin aynt olan
farelerden olgunlasmis T hiicrelerini alip bunlart timiisi
¢ikarilmus farelere enjekte etti. Bu islemin ilging bir
etkisi oldu: T hiicrelerinin aktarildigt fareler otoimmiin
hastaliklara yakalanmadan sagliklt bir sekilde yasadt.
Oyle gériintiyordu ki timiisii olmayan fareleri otoimmiin
hastaliklardan koruyan birtakum T hiicreleri vardt.

Bu ve benzer baska sonugclar Sakaguchi’yi bagisiklik
sisteminin, T hiicrelerinin bagisiklik tepkisini
sinirlandiran ve onlart kontrol altinda tutan bir cesit
guvenlik muhafizina sahip olmast gerektigi konusunda
ikna etti.
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Sakaguchi’ye ilham Kaynagi Olan Deney

Sakaguchi (i¢ gtinliik farelerin timslerini ¢ikardi.

Bu farelerde otoimmiin hastaliklar olustu.

Hasta

Asiri aktif bagisiklik sistemi

Yenidogan

Saglikli verici Olgun T hicreleri

Sakaguchi Yeni Bir T Hucresi
Taru Kesfediyor

Bilim insanlar T hticresi turlerini birbirinden ayurt
ederken bu hiicrelerin ylizeyinde bulunan bazt
proteinlerden yararlanir. Yardimct T hiicreleri CD4 adlu
bir protein sayesinde taninirken 6ldirtct T hiicreleri
CD8 proteinleri sayesinde ayurt edilir.

Timusleri ¢ikarilmis farelere T hiicreleri aktarildiginda
otoimmiin hastaliklardan korunduklarinin anlasudigu
deneyde Sakaguchi, ylizeyinde CD4 proteini tastyan
hiicreleri yani yardumct T hiicrelerini kullanmistt.
Normalde bu hiicreler bagisiklik sistemini harekete

Sakaguchi Yeni Bir T Hiicresi Tiirii Tanimliyor

Saglikli

Sakaguchi farelere baska bir fareden alinmis
T hiicreleri enjekte ettiginde fareler otoimmiin
hastaliklardan korunuyordu.

gecirir ancak Sakaguchi’nin deneyinde tam tersine
bagdisiklik sistemini frenlemislerdi. Sakaguchi bu
celiskiye dayanarak CD4 proteinini tastyan farkl tiirlerde
T hiicreleri olmast gerektigi sonucunu ¢ikardt.

Bu varsayumint dogrulamak icin Sakaguchi’nin

farkl tiirlerdeki T hiicrelerini ayirt etmenin bir

yolunu bulmast gerekiyordu. Bu stire¢ on yildan

fazla zamanunt alsa da 1995 yilinda yeni bir T hiicresi
tlirtind tanimladigunt diinyaya duyurdu. The Journal

of Immunology’de yayimlanan ¢alismasinda bagisiklik
sistemini yatistirma islevine sahip bu T hiicrelerinin
ylzeylerinde sadece CD4 degil aynt zamanda CD25 adlt
bir protein tasidiklarint gésterdi.

Hasta

Saghkh

Sakaguchi’nin timUsU ¢ikariimis farelerle yaptigi deneyde, CD4 proteini tasiyan T hiicreleri arasindan ayni zamanda CD25 proteinini de
tasiyanlar ayrilip uzaklastirilarak kalan T hiicreleri farelere enjekte edildiginde farelerde ciddi otoimmdin hastaliklar olusuyordu.
CD25 proteinini tasiyan T hiicreleri de enjekte edildiginde ise fareler saglikli kaliyordu.
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Yeni tanumlanan bu T hiicresi tiirtine diizenleyici

T hiicreleri adt verildi. Ancak pek ¢ok bilim insant

bu T hiicresi tirtinin varligindan stpheliydi ve
Sakaguchi’nin kesfini kabul etmek i¢in daha fazla
kanutt istiyorlardt. Tam da bu asamada Mary Brunkow
ve Fred Ramsdell’den ikna edici bulgular geldi.

Iste simdi 2025 Nobel Fizyoloji veya Tip Odiili'niin
hikdyesindeki ikinci kisma geciyoruz. Hikdyenin bu
kismt ise 1940’larda ABD’deki bir laboratuvarda dogan
hasta erkek farelerle basliyor.

Bir Mutasyon Bagisiklik
Sistemini “Isyana” Surukluyor

Bu laboratuvarda arastirmacilar radyasyonun etkilerini
arasturtyordu. Bu yilin Nobel 6diliine giden yolda
Onemli bir rol oynayacak olan mutant fare soyu iste bu
calismalar strasinda tesadiifen ortaya ¢iktl. Bazi erkek
fareler beklenmedik sekilde kabuklu ve pullu bir deri,
asirt derecede biiyiik dalak ve lenf bezleriyle doguyor ve
sadece birka¢ hafta yasayabiliyordu.

Derilerinin gériintimiine istinaden Ingilizce kepekli ya
da kabuklu anlamina gelen scurfy olarak adlandirilan
bu fare soyu arastirmactlarin dikkatini ¢ekti. O zamanlar
molekiler genetik heniiz emekleme asamasindaydt
ancak arastirmacilar farelerdeki hastaliga neden

olan mutasyonun X kromozomu tizerinde yer almast
gerektigini belirleyebildi. Erkek farelerin yarist
hastalikliydy, disi farelerse bu mutasyonla yasayabiliyordu
¢lnk iki tane X kromozomlart vardi ve bunlardan

biri hastaliga neden olan genin saglikl bir kopyasint
tastyordu. Boylece disi farelerin scurfy mutasyonunu
sonraki nesillere ge¢irmesi de miimkiin oluyordu.

Molekiiler biyoloji ve genetik yontemlerinin kayda deger
Ol¢lide daha gticli oldugu 1990’larda arastirmactlar scurfy
farelerin neden bu kadar hasta oldugunu arastirmaya
basladt. Incelemeler sonucunda bu farelerin organlarimn,
dokular yok eden T hiicrelerinin saldurisina ugradigum
gosterdi. Bir nedenle scurfy mutasyonu bagisiklik
sisteminde bir ¢esit ayaklanmaya yol actyordu.

Brunkow ve Ramsdell
Otoimmun Hastaliklara
Aciklama Arnyor

Scurfy mutasyonuyla ilgilenen arastirmacilardan

Mary Brunkow ve Fred Ramsdell ABD’de otoimmiin
hastaliklar i¢in ila¢ etken maddeleri gelistiren

Celltech Chiroscience adlt bir biyoteknoloji sirketinde
calistyordu. Ikili scurfy farelerin arastrmalart ile ilgili
Onemli ip uclart saglayabilecedini fark etti. Farelerdeki
bu hastaligin altinda yatan mekanizmayt anlamayt
basarirlarsa otoimmiin hastaliklarin nasil ortaya
¢iktigina dair 6nemli bilgilere ulasabilirlerdi. Bu yliizden
de cok 6nemli bir karar alarak scurfy farelerdeki mutant
geni arastirma isine koyuldular.

Bugun sadece birka¢ giin i¢inde bir farenin tim
genomunu haritalayip mutasyona ugramis bir geni
bulmak mimkiin. Ancak 1990’larda bu is devasa

bir samanlikta igne aramaya benziyordu. Farenin X
kromozomunu olusturan iki DNA zincirinden her
biri 170 milyondan fazla niikleotid (DNA zincirini
olusturan yapt birimleri) icerir. Bu kadar biiytik bir DNA
molekiliinde tek bir mutasyonu bulmak mimkindi
ama zaman, sabur ve o donemin molektiler biyoloji
yontemlerinin yaratict bir bigcimde kullaniimasint
gerektiriyordu.

Brunkow ve Ramsdell
Samanliktaki Igneyi Buluyor!

Gen haritalama calismalart scurfy mutasyonunun X
kromozomunun ortalarinda yer almast gerektigini
gosterdi. Daha sonra Brunkow ve Ramsdell genin
potansiyel olarak bulunabilecegdi bolgeyi 500.000
nukleotide kadar daraltmay1 basardi. Sonra da

X kromozomunun o bélgesini ayrintilt olarak
haritalama gibi devasa bir ise giristiler. Buysa uzun
bir zaman aldi. Brunkow ve Ramsdell bu isin sonuna
geldiklerinde bu bdolgenin 20 potansiyel gen bolgesi
icerdigi sonucuna vardilar. Onlart bekleyen sonraki
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zorluksa bu genleri saglikli ve scurfy farelerde
karsilastirmakti. Her bir geni tek tek incelediler ve
ancak 20. gene geldiklerinde aradiklarint buldular.
Kendilerini adadiklart yullar stiren ¢alismalarin
sonucunda nihayet scurfy mutasyonunun hangi
gende oldugunu belirlediler.

Mutasyonlu gen daha 6nce bilinen bir gen degildi
ancak forkhead box ya da FOX genleri ad1 verilen bir
gen grubuyla benzerlikler tastyordu. Bu genler baska
genlerin etkinliklerini diizenliyor ve hiicre gelisiminde
etkili olabiliyor. Brunkow ve Ramsdell bu yeni gene
Foxp3 adum verdi.

Kesif Insanlardaki Ciddi Bir
Hastaligin Nedenini
Aydwnlatiyor

Brunkow ve Ramsdell ¢alismalart sirasinda insanlarda
yine X kromozomuna baglt nadir bir otoimmuin
hastalik olan IPEX’in scurfy farelerdeki hastaligin

Scurfy fare

Brunkow ve Ramsdell scurfy mutasyonunu buluyor

insanlardaki versiyonu oldugundan siiphelenmeye
baslamistt. Bilim insanlarinin yeni kesfedilen
genlerle ilgili bilgileri sakladigi bir veri tabaninda
yaptiklar arastirma sonucunda Foxp3 geninin
insanlardaki karsiligt olan geni buldular. Diinyanin
farkl yerlerindeki cocuk doktorlarinin yardimiyla
IPEX hastast erkek cocuklarindan 6rnekler topladtilar.
Ornekler tizerinde yaptiklart genetik analizler
sonucunda gercekten de FOXP3 (insan genleri
biyuk harflerle yazilir) geninde zararli mutasyonlar
belirlediler.

2001 yilinda Nature Genetics dergisinde yayumladiklart
makaleyle FOXP3 genindeki mutasyonlarin hem
insandaki IPEX hastaliginin hem de scurfy farelerdeki

hastaligin nedeni oldugunu bilim diinyasina duyurdular.

Bu cok 6nemli kesifle birlikte birkac¢ laboratuvarda
hummali ¢alismalar basladi. Arastirmacilarin bulgulart
bulmacayt tamamladiginda ise FOXP3 geninin
Sakaguchi’nin kesfettigi diizenleyici T hiicreleri i¢cin
Onemli olabilecedi anlasild.

500.000 baz cifti
20 gen

Scurfy mutasyonu bagisiklik sisteminde bir ayaklanmaya neden oluyor. Brunkow ve Ramsdell mutasyonun bulunabilecegi DNA bolgesini

daraltmayi ve Foxp3 genini belirlemeyi basardi. Daha sonra ise bu genin dlzenleyici T hiicrelerinin gelisiminde belirleyici bir rol oynadigi anlasildi.
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Diizenleyici T hiicreleri bizi nasil korur?

Timusteki testten kasan bir T hiicresi viicudun kendi
proteinlerinden birine ait bir pargaya tepki veriyor.

Viicudun kendine ait
bir protein pargasi

Vicudun Guvenlik Muhafizlart
Olan Duizenleyici T Hucreleri

Iki y1l sonra Shimon Sakaguchi, sonrasinda da baska
arastirmactlar, FOXP3 geninin diizenleyici T hiicrelerinin
gelisimini kontrol ettigini ikna edici bicimde kanitlamayt
basardilar. Bu hiicreler, diger T hiicrelerinin yanlislikla
vicudun kendi dokularina saldumasina engel oluyor. Bu
da ¢evresel bagisiklik toleranst denen stire¢ icin 6nem
tastyor. Diizenleyici T hiicreleri ayrica bagisiklik sisteminin
bir patojeni bertaraf ettikten sonra yatismasiun sagliyor.
Boylece tehlike gecince bagisiklik sistemi artik en ytiksek
hizinda calismaya devam etmiyor.

Duizenleyici T hiicreleri ve bunlarin ¢evresel bagisiklik
toleransindaki 6neminin kesfi sayesinde yillar icinde
ortaya konan temel bilgi birikimi yeni potansiyel tibbi
tedaviler gelistirilmesinin de yolunu actt.

Tamorler Gizerindeki incelemeler tiimorlerin ¢ok sayida
diizenleyici T hiicresini kendine ¢ekerek bagisiklik
sisteminden korunabildigini g0steriyor. Bu ylizden
arasturmactlar bagisiklik sisteminin tiimorlere erismesini
saglayabilmek icin bu diizenleyici T hiicresi duvarint
ylkmanin yollarint artyor.

Otoimmiin hastaliklarda ise arastirmactlar bu defa daha
fazla diizenleyici T hiicresi olusumunu tesvik etmeye

Dlizenleyici T hiicreleri bu tepkinin bir hata oldugunu fark
ederek tepkiyi yatistirir. Bu da otoimmn hastaliklari 6nler.

Devriye gezen bir
dlizenleyici T hiicresinin

midahalesi

adlt maddeyi veriyorlar. Arastrmactilar ayrica
interleukin-2’nin organ nakli sonrast organ reddini
Onlemek i¢in kullanilma potansiyelini de arastirtyor.

Arastirmactlarin asirt etkin bir bagisiklik sistemini
yavaslatmak icin denedidi stratejilerden biri de hastadan
diizenleyici T hiicrelerini izole edip bunlart laboratuvar
ortaminda ¢odaltmak. Codaltilan hiicreler tekrar hastaya
verilerek hastanin viicudundaki diizenleyici T hiicresi
sayist artirtyor. Bazt durumlarda arastirmactlar izole
ettikleri T hiicreleri tizerinde dedisiklikler de yaptyor.
Ornegin hiicre yiizeyine hiicreyi belirli bir hedefe
gotlirecek bir cesit adres islevi géren antikorlar ekliyorlar.
Bu da arastirmacilarin bu hiicreleri 6rnegin nakledilmis
bir karacigere ya da bobrege hedefli olarak géndererek
organin bagisiklik sistemi saldiristndan korunmasint
saglyor.

Arastirmactlarin diizenleyici T hiicrelerinin hastaliklarla
mucadelede kullanim potansiyelini test ettikleri daha pek
¢ok ornek var. Mary Brunkow, Fred Ramsdell ve Shimon
Sakaguchi, bagisiklik sisteminin nasil diizenlenip kontrol
altinda tutulduguna 11k tutan temel bilgiler ortaya

koydu. Boylece Alfred Nobel’in vasiyetinde belirttigi gibi
“insanlida en buytik fayda”lardan birini saglamis oldular. |

calistyor. Pilot calismalarda hastalara diizenleyici Rayial

T hiicrelerinin gogalmasim sagladigu bilinen interleukin-2 https://www.nobelprize.org/prizes/medicine/2025/popular-information/
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Bilim ve Teknik Ekibi
TEKNOFEST istanbul’da
Okurlaniyla Bulustu

Hayriye Yetis Avct | TUBITAK Bilim ve Teknik Dergisi

Unyanin en bilyik Havacilik,

Uzay ve Teknoloji Festivali

TEKNOFEST, 17-21 Eyliil
tarihleri arasinda istanbul’da
gerceklestirildi. Bes giin boyunca
teknoloji yarismalarindan hava
gosterilerine, konserlerden bilim
temalt sergilere kadar bir¢ok
etkinlige ev sahipligi yapan
festival, ziyaretcilere unutulmaz
anlar yasattt.

TEKNOFEST Istanbul’da 1 milyon

32 bin ziyaretci bilim, teknoloji ve
inovasyon coskusunu yasamak

icin bir araya geldi. Elli sekiz ana
kategori ve 137 alt kategoride
diizenlenen teknoloji yarismalarina
565 binden fazla takim ve 1 milyon
100 bin yarismact basvurdu. Bilim
ve teknolojinin rehberliginde
gelecegin teknolojilerini tasarlamayt
amaclayan yarismactlar, bilgi ve
deneyimlerini paylasma imkant
yakaladt. Hayallerini gerceklestirmek
isteyen teknoloji meraklist

ogrencilerin ve girisimcilerin kiyastya
miicadele ettigi yarismalarda
dereceye giren takumlara 65 milyon
Tl’nin tizerinde 6diil verildi.

Bilim ve Teknik Kasum 2025




T.C. Sanayi ve Teknoloji Bakanligt
ve Tirkiye Teknoloji Takumut (T3)
Vakfi ana yuruticiliginde
Tirkiye’nin 6nde gelen teknoloji
sirketleri, kamu kurumlart,
Universiteler ve medya
kuruluslarinin destekleriyle
diizenlenen TEKNOFEST
kapsaminda teknoloji ve
heyecan dolu bir¢ok etkinlik
gerceklestirildi. Ziyaretciler
nefes kesen hava gosterileri;
ufuk acan sergi ve atolyeler;
bilim sovlari; deniz, kara ve hava
araglart sergisi; teknolojinin
dininu ve buginini bulusturan
TEKNOFEST Zaman Tuneli;
simiilasyon deneyim alanlart;
sanal gokytiziinde yildizlara
yolculuk imkant sunan
planetaryum gibi bilim ve
teknoloji dolu birbirinden farkli
etkinliklerde deneyim elde etme
firsatt yakaladt.

Ulkemizin gelecekteki teknoloji
ekosistemini gliclendirme
¢alismalarina hiz kesmeden
devam eden TUBITAK,
TEKNOFEST kapsaminda
biyoteknolojiden yapay zekaya,
iklim degisikliginden blokzincire
guncel ve kritik 6neme sahip farklu
alanlarda dizenlenen yarismalarin
yuraticiligina gerceklestirdi.
Yenilik¢i projelerin, popiiler bilim
yaywnlarinin, uzay ve savunma
teknolojilerinin tanitildigy
etkilesimli atolyeler, sergiler ve
bilim sovlanyla zenginlestirilen
TUBITAK cadurlar ve etkinlik
alanlarn teknoloji ve bilime merak
duyan ytizbinlerce kisiyi agirladi.
Her yastan katilumciyt bilimin

heyecanmyla bulusturan TUBITAK,
TEKNOFEST’in en fazla ziyaretci
agirlayan kurumlarindan biri oldu.

TUBITAK Bilim ve Teknik

dergisi ekibi de TEKNOFEST
Istanbul’daydu. Tiirkiye’nin ilk
popliler bilim dergisi olan Bilim
ve Teknik dergisinin okurlart,
gerceklesen etkinlikte dergi
ekibiyle bir araya gelerek derginin
hazirlik stirecine dair sohbet
etme imkant buldu. Dergiler
muduri Kibra Bal Cetinkaya,
yayin yonetmeni Dr. Ozlem Kilig
EXkici, editor Dr. Tuba Sarigul,
arastirmact yazarlar Dr. Ozlem AKk,
Dr. Mahir E. Ocak, Ilay Celik Sezer
ve grafik tasarumdan sorumlu

Kaynak

Huseyin Diker katilumcilara
kendilerini tanitarak yoneltilen
sorulart cevapladt. Sonrasinda
yapilan bilgi yarismast konuklar
tarafindan biiytik ilgi gordd.
Sorulan sorulara ilk dogru cevabt
veren kisilere TUBITAK popiiler
bilim kitaplart ile bir yullik Bilim
ve Teknik dergisi aboneligi hediye
edildi.

7’den 70’e herkesi kucaklayan
TEKNOFEST coskusu bilim ve
teknoloji meraklilarina ilham
kaynagt olmaya, Bilim ve Teknik
dergisi de genglerin yolunu
aydinlatarak bilim okuryazart
olan nesiller bilylitmeye
devam edecek. H

https://www.teknofest.org/tr/content/announcement/teknofest-istanbul-1-milyon-32-bin-ziyaretciyi-agirladi/
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2025 Nobel Kimya 0Odiilii

Hayriye Yetis Avct [ TUBITAK Bilim ve Teknik Dergisi

Bu yilin Nobel Kimya Odiilii metal organik kafes (MOF) yapilar olarak bilinen hayli gézenekli yapidaki
malzemelerin gelistirilmesiyle ilgili. isve¢ Kraliyet Bilim Akademisinden yaptlan agiklamada 6diiliin 2025

yilt sahipleri Kyoto Universitesinden Susumu Kitagawa, Melbourne Universitesinden Richard Robson ve
Berkeley’deki Kaliforniya Universitesinden Omar M. Yaghi oldu. ilk MOF malzemeleri gelistirerek sahip olduklart
biiytik potansiyeli ortaya ¢tkarmalan nedeniyle ddtle layik goriilen bu isimler, on binlerce ¢esit MOF malzeme
tasarlamanin da énini agtt.

MOF’lar karbondioksit gibi molekiilleri tutma ve depolama, “sonsuz kimyasallar” olarak isimlendirilen

zararl kimyasal maddeleri sudan ayristuma, ilaglarn viicut iginde taginmast gibi bir¢ok amag i¢in 6zel

olarak gelistirilebilen malzemelerdir. Daha spesifik olarak MOF’lar meyveden yayilan etilen gazu tutarak
meyvenin daha ge¢ olgunlasmasim saglayabilir ya da su ve topraga karisan ila¢ kalintilarum zararsiz bilesiklere
donisturebilir. Peki cevreden sagliga bircok alanda yenilik¢i ¢oztimler sunan ve 21. yizylin malzemesi olarak
nitelendirilen MOF yaptlar nastl gelistirildi? Gelin Nobel Odiili'ne giden yolda bu malzemelerin gelistirilme
hikayesine birlikte bakalum.

Bilim ve Teknik Kasim 2025



Biiytik Fikrin Onciisii Ahsap Toplar

11 1974’tii. Melbourne Universitesinde ders
Y veren Richard Robson, 6grencilerin ahsap

toplart ve ¢cubuklart kullanarak molekiler
yaptlart modelleyebilmesi icin bir sistem tasarlamak
istiyordu. Ahsap toplar atomlart, ¢ubuklar ise
atomlart birbirine baglayan kimyasal baglart temsil
edecekti. Cubuklart toplara takabilmek i¢in toplarin
Uzerine delikler a¢ilmast gerekiyordu. Ancak her
atomun kimyasal bag yapma sekli yani bag sayist
ve yoni farklt oldugu icin deliklerin yeri rastgele
olamazdt. Robson toplarin tizerine delinecek
noktalart isaretledikten sonra atdlyeye gonderdi.

Ahsap toplar atolyeden geldiginde bunlardan bazi
molekiller tasarlamayt denedi. O esnada sunu
fark etti: Deliklerin konumu tasarlamak istedigi
molekillerin otomatik olarak dogru geometrik
yaplya sahip olmasint sagliyordu. Yani deliklerin
yeri rastgele degildi, bir atomun

hangi yonde ka¢ bag yapacagt

bilgisini “dogal” olarak tastyordu.

Peki bu bilgiyi atomlart tek

tek birbirine baglamak yerine

farkli molekdl ttrlerini birbirine

baglamak i¢in kullanip daha

blylk yapilar tasarlayabilir

miydi?

Robson, her yil derslerinde
kullanmak tizere ahsap top ve
c¢ubuklart ortaya ¢ikardiginda
aklina aynt fikir geliyordu. Bu
fikri hayata gecirmeye karar Elmas
vermesi on yildan fazla sirdd.
Her bir karbon atomunun doért
farklt karbon atomuyla bagl
oldugu elmastan aldigt ithamla
basit modeller gelistirerek

calismalarina basladi. Kendi

modelinde karbon atomlarinin yerine artt yukli
bakur iyonlarint kullandi. Karbonda oldugu gibi bu
iyonlar da dort bag kurma egilimindeydi. Robson,
bakur iyonlarint 4',4",4",4"- tetra siyano tetrafenil
metan isimli bir molekiil ile bir araya getirdi. Dort
baglanma noktasina sahip bu molekiliin her
kolunun ucunda nitril ad1 verilen fonksiyonel bir
grup bulunuyordu. Eksi yukli nitril gruplart ise artt
yUukla bakir iyonlarint ¢ekiyordu.

0 dénemde kimya alaninda calisan ¢ogu bilim
insant, bakir iyonlart ile dort baglanma noktasina
sahip molekiiller bir araya geldiginde iyon ve
molekillerden olusan diizensiz bir yapt olusacagint
distiniyordu. Ancak iyon ve molekiller Robson’in
0ngordigu gibi biiytk bir molekiiler yapt meydana
getirecek sekilde kendiliginden organize oldu

ve elmasta oldugu gibi diizenli kristal bir yapt

Nitril
Gozenek
Arti yUkli bakir iyonlari

Gozenek Gozenek

Elmasin yapisindan ilham alan Richard Robson’in gelistirdigi kristal yapi

1d/The Royal Swe



olusturdular. Ancak

atomlarin arasinda

neredeyse hi¢ boslugun
olmadigt elmasin aksine bu
yeni kristal yapt ¢ok sayida
blylk gdzenede sahipti.
Robson’in bu yenilik¢i tasarumt
1989’da American Chemical

Society dergisinde yayumlandt.
Makalesinde bulusunun daha
once hi¢ gorilmemis islevlere
sahip malzemeler gelistirmede

yol gosterici olma potansiyelinden
bahsetmisti. Bu 6ngorisu ilerleyen
ylllarda gercede dontisecekti.

Calismast yayunlandiktan bir yil sonra

Robson, gdzeneXkli birka¢ yeni molekiiler yapt

tanittt. Bu yaptlardan birini iyon alisverisi icin

kullandi. G6zenekleri iyonlarla dolu yapiy, farkl tir
iyonlar iceren bir swviya daldirdiginda gézeneklerdeki
ve swidaki iyonlarin yer dedistirdigini gozledi. Boylece
tasarladigt yapinin madde alisverisi yapabildigini ortaya
koydu.

Robson, bu yaklasumt kullanarak gdzenekleri belirli
kimyasal maddeler i¢in uygun olan kristal yapilar
tasarlamann miimkiin oldugunu gésterdi. Ornegin bu
molekiler yapilarin kimyasal tepkimelerde katalizor
(kendisi tepkimelerde harcanmadan tepkimenin hizint
artiran madde) olarak kullanilabilecedini ileri stirdd.
Ancak Robson’in tasarimlart dayaniksizdi ve kolayca
dagiiyordu. Bu nedenle bazi bilim insanlart bu yapilarin
faydasiz oldugunu disiindii. Ancak Robson’in dogru
yolda ilerledigini ve gelecegde dair fikirlerinin yeni
kesiflerin 6nciisi olabilecedini distinenler de vardil. Bu
ongoOrileri saglam bir temele oturtacak isimler Susumu
Kitagawa ve Omar Yaghi idi. 1992 ve 2003 yillart arasinda
birbirlerinden bagimsiz olarak bir dizi ¢igur agict kesifte
bulundular.
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Tlnel benzeri
gozeneklerden

olusan 3 boyutlu

MOF yapilar

Tlnel

Bir Filozofun Sozuyle
Baslayan Kesif

Susumu Kitagawa genc¢ bir 6grenciyken 1949
yilinda Nobel Fizik Odiili'nii kazanmus olan Hideki
Yukawa’nin bir Kitabint okumustu. Kitapta Yukawa,
eski bir Cinli filozof olan Zhuangzi’den s6z ediyordu.
Filozofun bir seyin hemen fayda saglamasa bile
ileride cok degerli olabilecedini ifade eden sozleri
Kitagawa’yt ¢ok etkiledi. Bu s6z onun kariyeri
boyunca benimsedidi bir ilke oldu: Gériintiste

“{se yaramaz” seyler aslinda ¢ok degerli olabilir.
Dolaytstyla Kitagawa, gozenekli molekiler yapilar
uzerinde ¢alismaya basladiginda bunlarin belirli bir
amaca hizmet etmesi gerektigini disiinmedi.

1992’de tanittigt ilk gdzenekli molekiler

yapl, aseton molekillerinin yerlesebilecedi
goOzeneKklere sahip iki boyutlu bir malzemeydi.
Bu yapt goriiniiste pek ise yarar olmasa da ona,
molekilleri yapt tast olarak kullanarak gozenekli
malzemeler gelistirme yolunda yeni bakis acgilart



kazandirdil. Robson gibi o da tasariminda daha
bliylik molekiillerle birbirine baglanan artt yakla
bakir iyonlarint kullandt.

Kitagawa, molekiileri kullanarak yeni yapilar insa etme
yontemi Gizerine deneyler yapmaya devam etmek
istiyordu. Ancak arastirma desteklerine basvurdugunda
mali destek sadlayan kurumlar, Kitagawa’nin
calismalarinin yararl bir ¢iktist olmayacagunt disindd.
Clnka urettigi malzemeler dayaniksizdi ve hentiz
belirli bir amaca hizmet etmiyordu. Bu nedenle yaptigt
bircok proje basvurusu reddedildi. Ancak pes etmedi ve
1997°de ilk 6nemli basarisint elde etti.

Kitagawa’nin arastirma ekibi 4,4 -bipiridin adli molekiil
ile kobalt, nikel ya da ¢inko iyonlarint kullanarak

U¢ boyutlu MOF yapilart olusturdu. Bu yaptlar
birbirine bagl tiinel benzeri g6zeneklere sahipti.
Malzemelerden birini kurutarak gdzeneklerin icindeki
suyu uzaklastirdiklarinda yapt kararlt hale geldi. Artik
gozenekler gazlarla bile doldurulabiliyordu. Malzeme
metan, azot ve oksijen gazlarun, seklini degistirmeden
yapisina alip geri salabiliyordu.

Kitagawa'nin tasarladigt yapilar kararl ve islevsel

olsa da bu yeni arastirma alant mali destek saglayan
kurumlar i¢in hald bir anlam ifade etmiyordu.

Clnki gozenekli yapida ve dayaniklt bir malzeme

olan zeolitler halihazirda kullantliyordu. Silisyum
dioksitten uretilen zeolitler gazlart sogurabiliyordu. Bu
nedenle aynt islevi zeolitler kadar iyi yapamayan bir
malzemeye ihtiya¢ yoktu.

Esnek
5 oOzellikteki
Gaz MOF yapi
tanecikler

Susumu Kitagawa'nin arastirmalarina mali destek
alabilmesi icin MOF’lart diger malzemelerden
faklt kilan 6zelliginin ne oldugunu ortaya koymast
gerekiyordu. Bu sorunun yanitint 1998 yilinda
Bulletin of the Chemical Society of Japan dergisinde
yaytmladidt bir makalede ac¢ikladi ve MOF’lart
benzersiz kilan dzellikleri siraladi. Ornegdin bircok
farkli molekiilden iretilebilirler. Bu nedenle farklt
islevleri yerine getirme konusunda muazzam bir
potansiyele sahiptirler. Genellikle sert malzemeler
olan zeolitlerin aksine MOF’lar malzemeye esneklik
kazandiran molekiler yapt birimlerinden olusur.
Kitagawa, bu fikirlerini pratije dokmek i¢in diger
arasturmactlarla birlikte esnek yapida MOF’lar
gelistirmeye basladt

Kutuphane Raflarindan
Nobel’e Uzanan Yol

Omar Yaghi, Urdiin’iin Amman sehrinde cok sayida
kardesiyle birlikte elektrik ve suyun olmadigt tek
odalt bir evde biiyiidii. Okul onun i¢in zorluklarla
dolu hayatindan biraz olsun uzaklasabildigi bir
siginakti. 10 yasindayken okul kiitiiphanesinin
raflarindan rastgele sectigi bir kitapta gordigu
resimler onu ¢ok etkiledi. Molekiiler yapularla ilk
karstlasmast bu sekilde oldu.

Yaghi, 15 yasinda egitimini devam ettirmek

uzere ABD’ye tasindi. Kimyaya duydugu ilginin
devaminda yeni malzemeler tasarlama tizerine
calismaya basladt. Yeni molekiiller Giretmek icin
kullanilan geleneksel yontemlerin disina ¢ikmak ve
yeni malzemeler Uiretmenin daha kontrol edilebilir
yollarint bulmak istiyordu. Ciinki istenilen bir
molekili elde etmek icin kullanilan geleneksel
yontemlerde kimyacilar, farklt maddeleri bir kapta
bir araya getirip tepkimeye girmesini sagliyordu.
Sonucta hedeflenen molekiille birlikte, ondan

ayrilmast gereken baska yan tirtinler de olusuyordu.
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1992’de Arizona State Universitesinde arastirma
grubu lideri olarak goreve basladiginda Yaghi’nin
ilk amact, akillica bir tasarumla farklt kimyasal
bilesenleri kullanarak bliyuk kristal yapilar elde
etmekti. Bu, zorlu bir strec¢ oldu ancak sonrasinda
metal iyonlarint organik molekillerle (ana

iskeleti karbon atomlarindan olusan molekiiller)
birlestirmeyi basardi. 1995’te iki boyutlu iki

farklt malzemeyle ilgili bir calisma yayumladi. Bu
malzemeler bakir ya da kobalt iyonlart ile organik
molekiillerden olusan ag benzeri yaptya sahipti.
Ustelik malzemelerden bir tanesinin gdzenekleri
baska molekillerle tamamen dolduruldugunda
350°C’ye kadar 1sttilsa bile yapist bozulmuyordu.
Yaghi, sonuclart Nature dergisinde yayimlanan
calismasinda ilk kez metal organik kafes (MOF)
yaptlar terimini kullandi. O giinden itibaren bu terim
metal iyonlarinin organik molekiller tarafindan
tekrarlayan bir diizende birbirine baglanarak
olusturdugu genis gozeneKkli yapilart ifade etmek icin
kullantliyor.

Siradaki dontim noktasinin kahramant Yaghi’nin
1999 yilinda tanittigt MOF-5 isimli malzemeydi.
MOF malzemeler arasinda en bilinen 6érnek

olan bu yapt, son derece genis gdzeneklere ve
kararlt bir molekiiler yapiya sahipti. Gozenekleri
bosken bile 300°C’ye kadar 1sitildiginda yapist
bozulmadan dayanabiliyordu. Birka¢ gramlik
MOF-5’in bir futbol sahast buytkliginde ylizey
alanina sahip olmast, aynt miktardaki zeolitten
cok daha fazla gaz sogurabilecedi anlamina
geliyordu.

MOF
Karbon

Cinko

Gozenek

Oksijen

Kibik gozeneklere sahip kararl yapidaki MOF-5
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Arastirmacilarin esnek yapida MOF’lar
gelistirmeyi basarmast sadece birka¢ yil strdd.
Bu malzemelerden biri Susumu Kitagawa’ya
aitti. Kitagawa’nin trettigi malzemenin
gozenekleri su ve metanla dolduruldugunda
sekil degistiriyor, bu maddeler bosaltildiginda
ise orijinal sekline geri dontiyordu. Yani soluk
alip verirken sekli degisen akcigerler gibi sekli
degisse de kararlt yapisint koruyordu.

Omar Yaghi, Science ve Nature dergilerinde
yaylimladigt iki makalesinde MOF’larin yapisint
kontrolll bir sekilde degistirerek farkl
Ozellikler kazandirmanin mimkin oldugunu
goOsterdi. MOF malzemelerin binlerce tiriinin
uretilebilecedini ispatladi. MOF-5’in, orijinal
malzemeye gore daha bliyik ve daha kii¢iik
goOzeneKklere sahip olan 16 ¢esidini tretti.
Bunlardan bir tanesi metan gazint yuksek
miktarda depolayabiliyordu. Yaghi, bu
Ozelligin yenilenebilir kaynaklardan elde
edilen dogal gaz (RNG) ile ¢alisan araclarda
kullanilabilecegini 6ne strdi.

Gozenek

Cesitli boyutlarda gozeneklere sahip MOF-5 6rnekleri

Bundan sonra MOF yapilar diinya genelinde
bilim insanlart tarafindan biiyik ilgi géren bir
arastirma alant haline geldi. Arastirmactilar
yeni MOF yapilar iretmek i¢in kullanilabilecek
¢esitli kimyasal bilesenlerden olusan bir
molekiler kit gelistirdi. Farkl sekil ve



Ozelliklere sahip olan bu bilesenler, farklt amaclar
icin kullantlabilecek yeni MOF’lar tasarlamak icin
mikemmel bir potansiyel sunuyordu. Tasarum sureci
ise bilimsel planlama ya da yapay zekda modelleri ile
gerceklestirilebiliyordu. Ornegin Yaghi’nin arastirma
grubu Arizona Coli'nde havadan su elde edebilen bir
MOF malzeme gelistirdi.

Guniumiuzde farkl islevlere sahip ¢ok sayida MOF
malzeme Uretilmeye devam ediliyor. Bu malzemelerin
sahip oldugu potansiyelin farkinda olan bircok sirket,
seri Uiretime ve malzemelerin ticarilestirilmesine
yonelik yatirimlar yaptyor. Mesela elektronik
endustrisinde, yart iletken malzemelerin tiretim
strecinde ihtiya¢ duyulan bazt zehirli gazlart tutmast
amaciyla MOF yapilar kullaniliyor. Ayrica bir¢ok sirket
sera gazi salimint azaltmak i¢in fabrikalarin ve elektrik
santrallerinin rettigi karbondioksidi tutabilen MOF
malzemeleri test ediyor.

Ulkemizde MOF malzemeler {izerine yapilan
calismalar biiytik bir hizla ilerlerken bu alanda énct
projeler yuriten bilim insanlarumiz énemli basarilara
imza atmaya devam ediyor. Bilim ve Teknik dergisi
olarak gectigimiz aylarda, MOF yapilara yonelik
uluslararast diizeyde istiin nitelikli ¢calismalara imza
atan Prof. Dr. Seda Keskin Avct ve Dog. Dr. ilknur
Erucar Findiket ile hayat Oykiilerine, 6diller getiren
basartli arastirmalarina ve genglere tavsiyelerine yer
verdigimiz soylesiler gerceklestirerek dergimizin Mart
2025 ve Temmuz 2025 saytlarinda yayiumlamstik. lgili
yazilara erismek icin kare kodlart akillt cihaziniza
okutabilirsiniz. W

Dog. Dr. ilknur Erucar Findikgl ile Prof. Dr. Seda Keskin
Biyouyumlu Metal Organik Kafes Yapilarin Avci ile Metal Or:ganik
Enerji ve Biyorpedikal Uygulamalari Cergeveli Yapilar Uzerine
Uzerine
Kaynak

https://www.nobelprize.org/prizes/chemistry/2025/popular-information/

MOF yapilara érnekler

Katalizor gorevi gorerek zararh kimyasal
maddeleri sudan ayristirmada ve yuksek
miktarda hidrojen ve karbondioksit
depolamada kullanilan bir MOF yapi

Atik sulardaki nadir toprak elementlerini
toplamak amaciyla test edilmis bir MOF yapi

Kanada’daki bir fabrikada test edilmekte olan
karbondioksit sogurma kapasitesi olaganustu
derecede ytiksek bir MOF yapi
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Meta Ray-Ban Display

Meta, yeni akilli gozIigu Meta Ray-Ban Display’i tanitti.
GozIugin en dikkat ceken 6zelligi, sag caminin igine
gomdili kicuk bir ekran araciligiyla dijital igerikleri
dogrudan gorls alanina tasiyabilmesi. Bildirimler,
mesajlar, navigasyon yonlendirmeleri ya da canli
ceviriler bu ekrandan izlenebiliyor. Ekrandaki igerikler,
sesli komutlarla ya da Meta Neural Band adli bileklik
sayesinde el hareketleri algilanarak kontrol edilebiliyor.
Gozlikle birlikte sunulan bileklik, kas hareketleri
sirasinda olusan sinyalleri yorumlayarak gozltkteki
dijital ekrani kontrol eden komutlara donustiruyor.

Meta ile Ray-Ban, 2023 yilinda guinlik kullanima
uygun ilk akilli gozltik modellerinden biri olan Ray-
Ban Meta Smart Glasses’i kullanima sunmustu. O
model temel olarak fotograf ve video ¢cekmek, muzik
dinlemek ve sesli komutlarla mesaj yanitlamak gibi
islevleri yerine getirebiliyordu. “Display” modeli ise
artirilmis gerceklik (AR) teknolojisinin tiiketiciler
tarafindan glinlik amaglarla kullanilmasi sirecinde
bir ara basamak olusturuyor. Hentiz tam olarak AR
gozluk ozelliklerine sahip olmasa da ekranin dogrudan
gorus alanina entegre edilmesi, insan-bilgisayar
etkilesiminin ylzimduz tzerinden gerceklestigi “face
computing” ¢agina gecis icin 6nemli bir adimi temsil
ediyor.

Cihaz, 12 megapiksel kameraya, acik kulak ses
sistemine (kulagi kapatmadan sesi dogrudan kulaga
yonlendiren sistemler) ve 6 mikrofona sahip.

Tek sarjla yaklasik 6 saat kullanilabiliyor, sarj kutusuyla
birlikte kullanim suresi toplamda 30 saate ulasabiliyor.

ABD’de 30 Eylll 2025’te satisa sunulan Grdndn
diger Ulkelerde 2026 yili icinde piyasaya strllmesi
bekleniyor.

Akilli gozliklerin glinimzdeki modellerden farkl
olarak cep telefonuna ihtiya¢ duymadan calisabilmesi
yoninde somut bir adim olan bu teknolojinin
yayginlasmasi konfor, gizlilik ve pil performansi gibi
sorunlarin nasil ¢ozilecegine bagl olacak.

https://bit.ly/meta-display

Bilim ve Teknik Kasim 2025



Sora 2 Yayinlandi

ChatGPT’nin gelistiricisi olan OpenAl’in video olusturma
araci Sora’nin yeni surumu yayinlandi. Artik gergek
dlinyadan ogeler dogrudan uygulamaya aktarilabiliyor.
Ornegin kisinin videosundan goriinimiinii ve sesini
gercede en yakin sekilde yansitan videolar Uretebiliyor. Yani
sistem, metinden video Uretmeyi amaglayan klasik yapay
zeka uygulamalarindan farklh olarak kullaniciyr yalnizca
icerik Ureticisi degil, dogrudan igerigin bir parcasi haline
getiriyor. Sonugta kisisellestirilmis ve dinamik videolar
saniyeler icinde Gretilebiliyor.

Sora 2 ile sahne gecisleri, hareketler, fiziksel etkilesimler,
sesin ve dudak hareketlerinin senkronize olmasi gibi
konularda buiylk ilerleme kaydedildi. Kullanici yaziyla ya da
sesli komutla sahneyi tanimliyor, Sora ise bu betimlemeyi
gorsel ve isitsel olarak videoya donustirdyor.

Ayni zamanda bu glincellemeyle Sora bir sosyal medya
platformuna don(stu. Kullanicilar uygulama icinde
videolar Uretebiliyor, birbirlerinin iceriklerini diizenleyip
yeniden paylasabiliyor. “Cameo” 6zelligi ile kullanicilar

Tekno Yasam

kendilerinin kisa bir videosunu cekerek Sora’nin
olusturdugu sahneye kolayca dahil olabiliyorlar. Ayni
zamanda baska insanlarin benzerlerini olusturma riskine
karsi izin tabanl bir yapi sunuyor. Her kullanici kendi dijital
ikizinin nerede ve nasil kullanilacagina karar verebiliyor.

Su an icin Sora 2’ye erisim yalnizca ABD ve Kanada’da
davet sistemiyle mumkan.

https://openai.com/sora/

Is Diinyasinda Yeni Egilim:

Kaydirmah Calisma

Uzaktan ¢alismanin yayginlasmasiyla artik mesai saatleri, sabah 9.00’da

baslayip aksam 18.00’de biten kesin sinirlarla tanimlanmis bir zaman 5

araligi degil. Son donemlerde yayginlasan “mikro kaydirmali ¢alisma”

modeli ise mesai saatlerinin kisa zaman dilimlerine bollinerek giin icinde esnek bir sekilde dagitiimasi anlamina
geliyor. is ile kisisel yasamin i¢ ice gectigi bu modelde calisanlar giin icinde isine ara verip kisisel islerini hallediyor,
ardindan isine kaldigi yerden devam ediyor. Ornegin giin icinde biraz calisip markete gidebiliyor, 6gleden sonra
cocuklarini okuldan alip aksam isine donuyor. Boylece is temposu, kisinin kendi ritmine gore sekilleniyor. Ancak

bazi sirketler, esnekligin disiplin kaybina yol actigini savunarak ofiste gecirilen giin sayisini artiriyor.

Bu egilim, ev ve is yasami arasindaki sinirlarin belirsizlesmesine neden oluyor. Kaydirmali ¢alisma kimilerine gore 6zgurlik,

kimilerine géreyse ¢alismanin giiniin tamamina yayilmasi nedeniyle zihinsel olarak verimli bir sekilde dinlenememe

anlamina geliyor.

http://bit.ly/31TSztC
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Ucaklar icin
Dev Hava Yastiklan

Hindistan’daki Birla Bilim ve Teknoloji
Universitesinden arastirmacilar Project Rebirth adli
projede, ucak kazalarindaki can kayiplarini azaltmak
icin yapay zeka destekli bir hava yastigi sistemi
gelistiriyor. Ucagin hiz, irtifa ve motor durumu gibi
verileri yapay zeka teknolojileri ve sensorler araciligi
ile takip ediliyor. Ucak 3.000 feetin altindayken sistem
¢arpismanin kaginilmaz hale geldigini algilarsa
hava yastiklari otomatik olarak devreye giriyor ve iki
saniyeden kisa slirede acilarak carpismanin etkisini
onemli olclide azaltiyor. Hava yastiklarinin agciimasi
karari yapay zeka tarafindan otonom olarak verilirse
arastirmacilar, pilotlarin stireci iptal etmek icin kisa
bir zamani oldugunu belirtiyor.

Ucagin govdesine yerlestirilen dev hava yastiklari,
Kevlar, Zylon, TPU gibi enerjiyi sogurma o6zelligine
sahip yenilik¢i malzemelerden Uretiliyor. Simdlasyon
verilerinin sonuclari, sistemin ¢carpma sirasinda ucaga
etki eden kuvvetleri %60 oraninda azalabilecegini
gosteriyor. Ancak hava yastigi sisteminin ucagin
kutlesini ne kadar artiracagi ve maliyeti ile ilgili
¢Ozllmesi gereken sorunlar bulunuyor.

Mevcut sistemler kazalari 6nlemeye odaklanirken
Project Rebirth “carpismadan sag ¢ikmak” fikrine
odaklanarak havacilikta glvenlik anlayisina farkl bir
bakis getiriyor.

https://bit.ly/ucak-havayastigi
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Yapay Zeka
Resmi Gorevierde
Yer Alabilir mi?

Arnavutluk, “Diella” adli yapay zeka sistemini kamu alimi
stireclerini yonetmekle ylkimli sanal bir bakan olarak
atadi. Diella, daha 6nce devletin “e-Albania” dijital hizmet
platformunda sanal asistan olarak gorev yapiyordu. Ancak
bu karar hukuki, karar alma ve teknolojik stirecler agisindan
bircok soru doguruyor. Diella’nin kararlarinin yasal
sorumlulugunun kime ait oldugu hentiz net degil. Ayrica
sistem gecmisteki veri tabanlarina ve kayitlara gore karar
aldigindan veri hatalarinin etkisi ciddi riskler barindiriyor.

Benzer bir deneysel calisma da Microsoft ile NYU Stern
Isletme Fakiiltesi is birligiyle gerceklestirildi. Copilot adli
yapay zeka, yeni kurulan bir sirket similasyonunda sirketin
kurucu ortadi gibi kullanildi. Simdilasyonda yapay zeka is
fikri gelistirme, pazar analizi, icerik Gretme, tasarim gibi
gorevleri Gstlendi. Diger ekip Uyeleri ise yapay zekanin
Urettigi ciktilari gozden gegirip gercek kosullara uyarladi.
Boylece rutin isler blytik oranda yapay zekdya devredilirken
karar alma streci hizlandi. Ancak degerlendirme,

etik secimler, hata tespiti gibi konularda insanlarin
gerceklestirdigi gorevlerin daha glvenilir oldugu bulundu.
Ayrica yapay zeka sisteminin sirketin ortagi olarak kabul
edilmesi durumunda yasal sorumluluk ve mdilkiyet gibi
konularin agikhda kavusturulmasi gerekiyor.

https://politi.co/48Y2zwu
https://bit.ly/ai-ortak

Calismak icin Ode

GUnldmuzde Linkedin Premium Gyelikleri, yapay zeka

Tekno Yasam

destekli 6zge¢mis dlizenleyiciler, 6zel is ilani platformlari
ve kariyer danismanlik hizmetleri, is bulma strecinin

neredeyse zorunlu bir parcasina dondsta.

Dijital cagin is glict piyasasinda ise girmek sadece
yetenek ya da deneyim degil para da gerektirebilir.“Pay to
work” yani calismak icin 0de olarak adlandirilan bu yeni
yaklasim, is arayanlarin is ilanlarinda gorindr olabilmek
icin Ucretli araglara basvurmasi anlamina geliyor. Diger bir
modeldeyse is bulma stirecinde aracilik veya egitim destegi
sunan firmalar aday ise yerlestirildikten sonra birkag ay
boyunca maasinin belirli bir ytizdesini hizmet bedeli olarak
aliyor. Bu uygulama ozellikle teknoloji, satis ve musteri
hizmetleri alanlarinda faaliyet gosteren bazi ézel ise alim
platformlari tarafindan kullaniliyor. Ancak pratikte bu
sistem, diistik gelirli calisanlarin uzun vadede gelir kaybina
ugramasina ve calisanlarin araci firmaya bagimli hale
gelmesine yol acabiliyor.

Bu yaklasim, is glici piyasasini derinden etkileyen bir
esitsizlige neden oluyor. Maddi imkani olan adaylar, tcretli
algoritmalar sayesinde ise alim platformlarinda daha fazla
gorunurlik kazanirken digerleri ayni niteliklere sahip
olsalar da geride kalabiliyor. CareerBuilder ve Indeed

gibi platformlarda yapilan analizler, ticretli Gyeliklerin
basvuru gortinirliguni ortalama %40 oraninda artirdigini
gosteriyor. Simdilik Gyelik Geretleri cok ylksek diizeyde
olmasa da zaman icinde is bulmak icin 6zel bir blitce
ayirmak gerekebilir.

https://bit.ly/calisma-parasi
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2025 Nobel Fizik Odiilit
Bir Elektrik Devresinde
Makroskobik Kuantum
Tunelleme ve Enerjt
Kuantizasyonu

IIl. Niklas EImehed © Nobel Prize Outreach

Dr. Mahir E. Ocak | TUBITAK Bilim ve Teknik Dergisi

2025 Nobel Fizik Odiili'nii John Clarke, Michel Devoret ve John Martinis
kazandi. Arastumacilarin bir elektrik devresinde makroskobik kuantum
tunellemeyi ve enerji kuantizasyonunu gosteren deneysel ¢alismalart
nedeniyle odule layik goruldugu agiklandt.

Bilim ve Teknik Kasim 2025



Kuantum Mekaniksel Tunelleme

uantum mekaniginin temelinde Schrédinger

denklemi vardur. Erwin Schrodinger

tarafindan 1925 yilinda tiretilen bu
denklem uzaya yayilan bir dalga fonksiyonunun
zaman i¢inde nasil degdistigini matematiksel olarak
formiile eder. Dalga fonksiyonu ilgili oldugu
par¢acigin kuantum durumunu tanumlar. O parcacik
Uzerinde yapilacak 6l¢iimlerin sonuclart hakkinda
olasiliga dayalt bilgiler verir.

Tlretilmesinden kisa siire sonra Schrédinger
denkleminin bazi ¢6ztimlerinde dalga
fonksiyonunun Kklasik fizigin izin vermedigi
bolgelere de niifuz edebildigi fark edilmisti.
Bu durum bir parcacigin klasik fizigin izin
vermedigi bolgelerde bulunmasinin ya da
bolgelerin icinden ge¢mesinin olasiliklar
ddhilinde oldugunu gosteriyordu.

Klasik fizikte bir parcacigin bir potansiyel enerji
bariyerini asabilmesi i¢in toplam enerjisinin
potansiyel enerji bariyerinin ytiksekliginden
blylk olmast gerekir. Kuantum fiziginde ise bir

parcacidin yeteri kadar enerjisi olmasa

bile bir potansiyel enerji bariyerini asmast
mumkindur. Konuyu daha iyi anlamak i¢in
bir 6érnek ele alalim. Bir topu bir duvarin
uzerine firlattiginizt diistiintin. Klasik fizige
gore top duvara carpip geri doneceKktir.
Cinkl duvart meydana getiren atomlar ve
molekiller ile top arasindaki elektromanyetik
etkilesimler asilmast imkansiz bir potansiyel
enerji bariyeri olusturur. Topun bu potansiyel
enerji bariyerini asacak kadar enerjisi

yoktur. Kuantum fizigi ise her ne kadar
yeterli enerjisi olmasa da topun duvara
herhangi bir zarar vermeden duvarin iginden
gecmesinin olastliklar ddhilinde oldugunu
soyler. Kuantum mekanigine gore bir topu
bir duvarin tizerine firlatirsaniz cogu zaman
geri yanstyacaktir ancak bazen duvarin

karst tarafina da gecebilir. Potansiyel enerji
bariyerinin ylksekligi ve kalinligt arttik¢a
topun duvarin icinden ge¢me olastligt diser.

Klasik fizige gore bir topun bir duvara zarar
vermeden duvarin icinden gegmesi imkansizdir.
Top her zaman duvardan geri doner (solda).
Kuantum fizigi ise topun, her zaman
olmasa da bazen, tiinelleme yoluyla duvarin
icinden gecebilecegini soyler (sagda).
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Bariyer

Cekirdek

Alfa pargacigi (o)

Alfa 1s1masi tlinelleme yoluyla gergeklesir. Alfa pargaciklarinin toplam
enerjisi kendisini atom ¢ekirdegine baglayan potansiyel enerji engelini
agmaya yetecek kadar bulyiik degildir. Yine de radyoaktif izotoplar
zaman zaman alfa 1simasi yapar.

Gunlik hayatta duvarlarin icinden gecen toplara
rastlamayiz. Ancak kuantum “tiinelleme” olarak
adlandirilan, bir par¢acigin toplam enerjisinin
yeterli olmadigt durumlarda da potansiyel enerji
engellerini asabilmesi durumu temel fizikte pek
cok olguyu agiklar. Ornedin alfa isumasint ele
alalum. iki proton ve iki nétrondan olusan alfa
parc¢aciklarinin atom c¢ekirdeklerinden disart
¢ikabilmeleri i¢in kendilerini ¢cekirdede baglayan
potansiyel enerji engelini asmast gerekir. Klasik
fizige gore bu mimkiin degdildir. Kuantum
tinelleme ise alfa isumasint basariyla agiklar. Bir
atom cekirdeginden bir alfa parcacigt atilmast
olasiligy, parcacigin ¢ekirdekten disart ¢ikmasint
engelleyen potansiyel enerji bariyerinin
yuksekligi ve kalinligt arttikca azalir. Atom
cekirdedinin tiirine bagl olarak potansiyel enerji
bariyerinin ylksekligi ve kalinligt degisir. Farklt
tir radyoaktif izotoplarin farklt yart 6murlere
sahip olmasinin nedeni budur.

Superpozisyon ve
“Kedi Durumlart”

Schrédinger denkleminin ¢ézimleri bir par¢acigin

farklt kuantum durumlarinin bir stiiperpozisyonunda

(lineer kombinasyonunda) olmasina izin verir.
Ornegin Y, Ve, bir pargacik i¢in yazilmus bir
Schrodinger denkleminin iki ayrt ¢6ziimiyse, belirli
bir anda parcacigin dalga fonksiyonunun (¥) bu iki

46

kuantum durumunun bir stiperpozisyonun olmast
da mimkindur: We 1, +1p,. Aynt durum ¢ok sayida
parcacik iceren sistemler icin de gecerlidir.

SOz konusu ¢ok saylda parcacik iceren sistemler
oldugunda muhtemel siiperpozisyon durumlarinin
bazilart “kedi durumlar” olarak adlandurtlir. Kedi
durumlarinin temel 6zelligi siperpozisyonu meydana



getiren bilesenlerin birbirlerinden asurt derecede farklt
olmastdir. Bu kuantum durumlarinin kedi durumu
olarak adlandutilmasinin nedeni Erwin Schrodinger
tarafindan gelistirilmis bir diistince deneyindeki
kedinin kuantum durumuna benzemesidir.
Schrodinger’in diistince deneyinde kapalt bir
kutunun icine konulmus bir kedi vardir. Kutunun
icinde kedinin yant sira radyoaktif bir madde ve

bu radyoaktif maddenin bozunmast durumunda
harekete gececek 6ldiirticti bir mekanizma vardir.
Schrodinger denklemi kullanilarak yapilan hesaplar
kedinin kuantum durumunun bir siire sonra 6l ve
diri durumlarinin bir stiperpozisyonunda olacagint
gosterir: Wo |Oli kedi) + |Diri kedi). Olii kedi ve diri
kedi gibi birbirinden tamamen farkli, ¢ok sayida
parcacik iceren ve makro Olcekte ayurt edilebilir iki ayrt
kuantum durumunun lineer kombinasyonlart kedi
durumlarinin miikemmel Ornedidir.

Kedi durumlarint mikro dlgekte bile elde etmek zordur.
Ornegin ¢ok sayida atomun tamamunin spin yukart

ya da tamaminin spin asagt durumlarinda oldugu bir
dalga fonksiyonu mikro Olcekteki kedi durumlarinin
bir 6rnedi olabilir. Boyle bir kedi durumu icin bugiine
kadar ulasilmis en ylksek atom sayist ise onlarla
sintrldir.

Josephson Baglantist ve
Makroskobik Kuantum
Tunelleme

Makro Olgekte bir kedi durumu elde etmek ¢ok zor olsa
da kedi durumlarunt olusturan, makroskobik olarak
gozlemlenebilir iki ayrt kuantum durumu arasinda bir
tinellemeyi g6zlemlemek mimkin mudur?

1 Normal bir iletkende elektronlar birbiriyle ve icinde bulunduklari malzemeyle ¢arpisarak yol alir.

Bir malzeme superiletken hale gectiginde elektronlar ¢giftler halinde bir araya gelir (Cooper giftleri) ve hicbir
direncgle karsilasmadan akan bir akim olusturur. Cizimdeki bosluk Josephson baglantisini betimliyor.

Cooper ciftleri tim elektrik devresini dolduran tek bir parcacik gibi davranir. Kuantum mekanigi bu kolektif
durumu ortak bir dalga fonksiyonu ile tanimlar. Bu dalga fonksiyonunun ozellikleri Nobel Odili’nii kazanan

fizikgilerin deneylerinde basrol oynadi.
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Nobel 6dullu fizik¢i Anthony Leggett 1978 yilinda
makroskobik olarak farklt iki kuantum durumu
arasindaki tinellemelerin (makroskobik kuantum
tinellemelerinin) stiperiletken elektrik devrelerinde
gozlemlenebilecedini 6ne stirmustu. Leggett ilk
calismalarinda SQUID’leri (stiperiletken kuantum
girisim cihazlar) iceren stiperiletken devreleri

ele almistt. Ancak ayni fiziksel olgulart Josephson
baglantilart iceren daha basit sistemlerde de gercede
dontstirmek mimkindir.

Bir Josephson baglantisinin iki ucunda stperiletken
malzemeler, ortasinda ise ¢ok ince bir yalitkandan
ya da siradan bir metalden olusan zayif bir baglantt
yer alir. Bu cihazlar 1962 yilinda zayif baglantidaki
akum ve voltaj ile ilgili matematiksel esitlikleri
tireten Brian Josephson’un adiyla antlir. Josephson
baglantilarinda Josephson etkisi olarak adlandirilan
bir olgu gozlemlenir. Josephson etkisi hi¢bir

voltaj uygulanmadan baglantidan bir siperakim
(stiperiletken devrelerde enerji kaybt olmaksizin
akan akim) ge¢cmesini ifade eder.

Superakumlar iki elektronun bir araya gelmesiyle
olusan Cooper ciftlerinden meydana gelir.
Elektronlar fermiyon grubu parcaciklardandur.

Iki fermiyonun aynt kuantum durumunda
bulunamayacagint sdyleyen Pauli disarlama ilkesine
uyarlar. Cooper ciftleri ise fermiyon dedil bosondur.
Fermiyonlarin aksine bosonlar aynt kuantum
durumunda bulunabilir. Siperakimlardaki Cooper
ciftleri de aynt kuantum durumuna yigulir. Baska bir
deyisle stiperiletkenlerdeki tim Cooper ciftlerinin
kuantum durumu tek bir dalga fonksiyonu ile ifade
edilir. Siperakimt meydana getiren tim Cooper
ciftleri “tek bir parcacik” gibi davrantr.

Josephson baglantilarindaki Cooper ciftlerinin dalga
fonksiyonunun karsilik gelebilecegdi, makroskobik
olarak gozlemlenebilir kuantum durumlarinin ikisi
baglantinin iki ucu arasinda bir voltaj farkt olmast
ya da olmamastidir. Bir Josephson baglantisindaki
voltajin farkinin ani olarak yikselmesinin bir
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yolu, sistemin bir sekilde (cevresiyle enerji
alisverisi yaparak ya da deneycinin sisteme enerji
yuklemesiyle) enerji kazanmast ve iki kuantum
durumunu birbirinden ayiran potansiyel enerji
bariyerini asmasidir. Bir diger yolu ise kuantum
tinellemedir. Peki 6li kedi ve diri kedi kadar
birbirinden farkli bu kuantum durumlart arasindaki
makroskobik kuantum tiinellemeyi laboratuvar
ortaminda gozlemlemek mimkin midar?

Berkeley Grubu Deneyleri

Brian Josephson’un ideal bir Josephson baglantist
icin tlirettigi esitliklerde tim Cooper ciftleri tek bir
parcacik olarak temsil edilir. Bu esitliklerde akumla
ilgili iki degisken yer alir: 6n akum (I) ve kritik akum
(1,)- Deneyci tarafindan kontrol edilen 6n akimin
kritik akumdan kii¢iik olmast durumunda potansiyel
enerji ylizeyinde yerel minimumlar vardiur. Cooper
ciftleri potansiyel enerji bariyerlerinin icine
hapsolabilir ve Josephson baglantisinda bir voltaj
gdzlemlenmez. On akum kritik akumin tstiine
¢ikarildiginda ise baglantinin iki ucu arasinda

bir voltaj farkt ortaya ¢ikar.

Tipik bir Josephson
baglantisi, yalitkan bir
tiinelleme bariyeriyle ayrilmis
iki stiperiletken kursundan
olusur. Baglantidan bir
I akimi gegebilir ve
baglantinin iki ucu arasindaki
voltaj V dlgiilebilir.



, 992, 1988
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). Clarke ve ark,,

Mutlak sifira yakin sicakliklarda ve I< I, iken,
Kklasik fizige gore Josephson baglantisinda
hi¢bir zaman bir voltaj ortaya ¢itkmamalidir.
Kuantum mekanigine gore ise eninde sonunda
tinelleme gerceklesecek ve sistemde bir voltaj
farkt gézlemlenecektir. Klasik fizik ve kuantum
fiziginin tahminleri arasindaki bir diger 6nemli
fark enerji ile ilgilidir. Klasik fizige gore parcacik
(tim Cooper c¢iftleri) herhangi bir enerjiye sahip
olabilir. Kuantum fizigine gOreyse pargacik
ancak belirli enerji seviyelerinde bulunabilir.

Josephson baglantisi sistemi icin potansiyel enerji.

a) I</,durumunda potansiyel enerji ylizeyinde yerel minimumlar
vardir. Pargacik (tiim Cooper giftleri) bir yerel minimumun civarina
hapsolabilir. b) />/, durumunda parcacik ivmelenir ve bir voltaj
(V>0) ortaya gikar. c) Klasik fizige gore pargacigin sahip olabilecegi
enerji degerleri streklidir. d) Kuantum fizigine gore pargacik ancak
belirli enerji seviyelerinde bulunabilir ve makroskobik kuantum

tiinelleme gerceklesir.

Josephson baglantist iceren bir elektrik
devresinde makroskobik kuantum tiinelleme
deneyleri yapmak ile ilgili en énemli zorluk
elde edilecek sonuclarin gercekten de

tinellemelerden kaynaklandigindan emin
olmaktir. Deneylerin gerceklestirilecegi

asirt diistik sicakliklarda deney diizeneginin
gorece sicak bir kismindan yayilan enerji de
sistemde bir voltaj farkt ortaya ¢tkmasina yol
acabilir. Gozlemlenen sinyallerin gercekten
de tiinellemelerden kaynaklandigindan emin
olunabilecedi bir deney dlizenegi tasarlamak
kolay degildir. Bu zorlugun ustesinden

gelen ve hicbir siipheye yer birakmayacak
sekilde Josepshon baglantist iceren bir
elektrik devresinde makroskobik kuantum
tinellemelerinin meydana geldigini gosteren
John Clarke, Michel Devoret

ve John Martinis oldu.

John Clarke 1968 yilinda Cambridge
Universitesinde doktorasint tamamladiktan
sonra University of California Berkeley’de
calismaya baslamistt. Stiperiletkenlerle ve
Josephson baglantilariyla ilgili arastirmalar
yaplyordu. Michel Devoret Paris-Sud
Universitesinde doktorasint tamamladiktan
sonra 1980’lerin ortalarinda Clarke’in grubuna
arastirmact olarak katilmistt. O sirada John
Martinis de Clarke’in danismanliginda doktora
calismalarina devam ediyordu. Ug arastirmact
makroskobik kuantum tiinelleme tizerine
calismaya basladilar. Gelistirdikleri deney
diizenedi ile 6l¢im sonuglarint etkileyebilecek
tim gurtltileri elimine edip elektrik
devresinin tim 6zelliklerini hassas bir bicimde
Ol¢meyi ve meydana gelen stirecleri detaylt bir
bicimde analiz etmeyi basardilar.

Deneyler sirasinda Josephson baglantisina
zaylf bir akum gonderildi ve iki ucu arasindaki
voltaj Ol¢ildu. Baslangicta, beklendigi gibi
Josephson baglantisindaki voltaj farku sifirdi.
Cink sistemin dalga fonksiyonu voltajin
yikselmesine izin vermeyen bir durumdaydt.
Arastirmactlar daha sonra sistemin tiinelleme
yoluyla bu durumdan kurtulmast ve Josephson



Giic baglantisi Mikrodalga kontak

Gurdltaleri filtreleyen

Bakir tip

bakir tozu

Josephson baglantisi
iceren silisyum gip

Clarke, Devoret ve Martinis’in makroskobik kuantum tlinellemelerini gézlemledikleri

deney dlizeneginin semasi

baglantisinda bir voltaj farkit gézlemlenmesi
icin gecen zamant Ol¢ti. Kuantum mekanigi
olastlik hesaplarina dayalt bir teori oldugu
icin aynt 6l¢iimlerin tekrar tekrar yapilmast
gerekti. Sonucta, tipkt radyoaktif izotoplarin
bozunmastyla ilgili istatistiksel verilerden
izotoplarin yart 6mirlerinin tahmin
edilmesine benzer bi¢imde, arastirmacilar
elde ettikleri verilerden 0-voltajlt durumun
Omrinu hesapladt. Elde edilen sonuclarin
kuantum mekaniginin tahminleriyle uyumlu
oldugu gorulda.

Enerji

GOzlemlenen makroskobik kuantum

tinelleme elektrik devresindeki Cooper

ciftlerinin devasa tek bir parcacik gibi

davrandigint dogruluyordu. Deney

diizenedindeki mikrodalga cihazt kullanilarak yapilan deneyler
de bu ¢ikarumi destekledi. Arastirmacilar 0-voltajlt kuantum
durumunun Uzerine mikrodalgalar génderdi. Bu mikrodalgalarin
bazilar sitemin uyartlmasint ve daha ytiksek enerjili seviyelere
gec¢mesini sagladl. Deneyler, beklendigi gibi yiksek enerjili
seviyelerin daha kisa 6mirli oldugunu, tinelleme yoluyla bir
voltaj ortaya ¢itkmasinin daha az stre aldigint gosterdi. Kuantum
mekaniginin tahminleriyle uyumlu bu sonugclar, aynt zamanda
sistemdeki enerji seviyelerinin kuantize oldugunu da (enerjinin
sadece belirli degerler alabildigini de) dogruluyordu.
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Alfa pargacigi (a)

Bir potansiyel enerji bariyerinin igine
hapsolmus bir sistem ancak belirli enerji
seviyelerinde bulunabilir. Yiksek enerji
seviyeleri icin tiinelleme olasiligi daha
yuksektir. Dolaslyla, istatistiksel olarak,
daha ylksek enerjili bir sistem daha
distk enerjili bir sisteme kiyasla daha
kisa slire icinde tlinelleyecektir.



Deneylerin Kuramsal ve
Pratik Onemi

Clarke, Devoret ve Martinis’in gerceklestirdigi
deneyler kuantum mekanigin anlasilmast
acisindan Onem tasir. Laserler, stiperiletkenler

ve stperakiskanlar gibi makro dlcekte karsimiza
¢ikan ve ancak kuantum mekanigi ile a¢iklanabilen
sistemler mikro Ol¢ekteki parcaciklarin ayrt ayrt
kuantum mekaniksel 6zelliklerine dayalidir. Cok
saylda mikroskobik bilesenin bir araya gelmesiyle
makroskobik etkiler ortaya ¢ikar. Josephson
baglantist iceren elektrik devresinde gozlemlenen
makroskobik etkiyi (6l¢tilebilir voltaj farkint) ortaya
¢ikaran kuantum durumu ise mikroskobik degil
makroskobiktir: Stiperakimt meydana getiren
milyonlarca, milyarlarca Cooper ciftinin kuantum
durumu tek bir dalga fonksiyonu ile ifade edilir

ve bu stiperakim bir insanin elinde tutabilecedi
buyuklikteki bir ¢ipin i¢inde bulunan bir elektrik
devresine yaytilmuistuir.

Kuantum mekaniginin siradist 6zellikleri makro
Olgekte pek karsimiza ¢itkmaz. Schrédinger’in
kedisi disiince deneyinin ortaya atilmasindaki
temel amag da bir kedinin stiperpozsiyon halinde
olmaswnin abstrtligine dikkat ¢cekmektir. Bir kedi
kadar biiyliik makroskobik bir nesnenin kuantum
meKkaniginin sira dist 6zelliklerini 6rneklendirdigi
bir deney yoktur. Clarke, Devoret ve Martinis’in
deneyleri ise bu bakimdan sira disidiur. Makro
buyuklikte bir sistemin i¢ine yayilmis ¢ok sayida
parcaciktan olusan bir sistem kuantum mekaniginin

Kaynaklar

tahminlerine uygun bi¢cimde davranir. Her

ne kadar milyonlarca, milyarlarca Cooper
¢iftinin bir araya gelmesiyle olusan bir
“parcacik” bir kediye kiyasla ¢ok kii¢iik olsa da
bir fizik¢inin bakis a¢isindan Schrédinger’in
kedisine ¢ok benzer. Deneyler mikroskobik
parcaciklarin tekil kuantum 6zelliklerini degil
¢ok saylda parcacigin bir araya gelmesiyle
olusmus makroskobik bir biitiintiin kuantum
meKkaniksel 6zelliklerini ortaya ¢ikarir.

Makroskobik kuantum tiinellemenin
gozlemlendigi sistem, tek bir parcacik gibi
davranmast ve kuantize enerji seviyelerine
sahip olmast bakimindan, devasa bir “yapay
atom” gibi duistiniilebilir. Kablolart ve soketleri
olan bu yapay atomlar ilerleyen yillarda baska
deney diizeneklerinde kuantum mekanigi ile
ilgili arastirmalarda faydalt olacaktt.

Yapay atomlarin énemli bir uygulama alant

ise kuantum bilgisayarlar oldu. Martinis,
gozlemledikleri enerji kuantizasyonundan

kibitler (kuantum bilgisayarlarda bilginin
kodlandigt ve islendigi birimler) tGretmek ic¢in
yararlandi. Kuantize enerji seviyelerinden en
disiik enerjili olantnin 0’1, bir seviye uyarilmuis
olaninin 1’i kodlamak i¢in kullanildigt siiperiletken
devreler bugiin de kuantum bilgisayarlar ile ilgili
arastirmalarda kendine yer buluyor. l

https:/nobelprize.org
https://www.nobelprize.org/prizes/physics/2025/popular-information/
https://www.nobelprize.org/prizes/physics/2025/advanced-information/
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Neden
s Domatesleri

Yaz Domateslerinden
Daha Tatsizdn?

Yazin artik basbutin geride kalmasi, domatese duskin
pek cok kimse icin ayni zamanda taze domatese veda
vaktinin yaklasmasi demek. Clink(i agiz tatlarinin
cesitliligini goz 6nline aldigimizda bile degismeyecek
bir gercek var ki o da kis domateslerinin lezzet agisindan
yaz domateslerinin yanindan bile gecemiyor olusu.

Bu degerlendirme kulaga 6znel gelebilir ama aslinda
bilimsel olarak da bilinen ve nedenleri arastirilan bir
olgu. Peki nedir bu kis domateslerini lezzetce geride
birakan nedenler?

Isterseniz 6nce bir domatesi nelerin lezzetli
yaptigina bir bakalim. Domatese tat veren
unsurlarin basinda sekerler (baslica glikoz ve
friktoz) ve organik asitler (baslica sitrik ve malik
asit) gelir. Yapilan arastirmalarda seker-asit orani
genellikle domateste tadin en guglu belirleyicisi
olarak one ¢ikiyor. Yiksek duzeyde seker, orta
dlzeyde asit iceren domatesler daha lezzetli
algilaniyor. Yazin daha sicak ve glinesli kosullari,
domates bitkisinin daha fazla fotosentez yapip daha
yuksek oranda seker iceren domatesler Gretmesini
saglar. Gunes’ten gelen enerjinin ve sicakligin
azaldigi kis mevsiminde yetisen domatesler ise
daha az sekerli olur. Ote yandan yiiksek sicaklik ve
glineslenme ayni zamanda asitlerin metabolize
edilerek yani pargalanarak azalmasini sagladigi icin
yaz domateslerinin icerdigi asit miktari daha optimal
bir dlizeye duser. Ancak kis domateslerinde asitlilik

Bilim ve Teknik Kasum 2025

daha yuksek dizeyde kalabilir. Bu da zaten daha
dusuk olan seker dlizeyiyle bir araya gelince daha eksi
ve tatsiz domatesler yetismesi anlamina gelebilir.

Domatese lezzet veren dnemli unsurlardan bir digeri
de aromatik bilesiklerdir. Dalinda olgunlagsma sirasinda
glines 151gi ve metabolik strecler sayesinde onlarca
aromatik bilesik sentezlenir ve bunlar domatesin o
kendine 6zgu rayihasinin yani koku-tat bilesiminin
olusmasini sadlar. Kis domatesleri ise genellikle hen(iz
olgunlasmadan hasat edilip depolarda olgunlastirilir.
Bu durumda s6z konusu aromatik bilesikler lezzet icin
yeterli seviyelerde olusmaz, bu da domateslerin koku
ve tat bakimindan zayif kalmasina neden olur. Depoda
olgunlastirma ayni zamanda asitliligin de fazla diisik
kalmasina neden olur.

Kis domateslerinin daha lezzetsiz olmasinin bir diger
nedeni ise kisin cogunlukla seralarda hizl Gretime
uygun domates cesitlerinin yetistirilmesidir. Bu
cesitlerin genetik ozellikleri oncelikle dayaniklihk icin
iyilestirilmis, aroma ozellikleri ise genellikle ikinci planda
kalmistir.

Son olarak kis domateslerinin en sikayet ettigimiz
yanlarindan biri olan sert dokularina gelirsek bu da
temelde yine hasadin olgunlasmadan once yapilmasina
dayaniyor. Dalinda olgunlasma sirasinda gerceklesen
pektin (bitki hiicrelerinde hiicre duvarinin ana
bilesenlerinden biri) yikimi ve hiicre duvari ¢oztilmesi
tam olarak gerceklesemedigi icin domatesler daha sert
kahyor.

Kaynaklar

https://doi.org/10.1021/jf072196t
https://doi.org/10.3390/agronomy12020376

Stock

MahirAtes



Neden Ara Sira
icimizi Cekeriz?

Zaman zaman Uzlntd, huzur hatta 6fke gibi

farkli duygularla 6zdeslestirsek de i¢ cekmek
vicudumuzdaki dogal ve rutin olaylardan biridir.
Bilimsel arastirmalar saglikli bir insanin saatte
ortalama 12 kez i¢ cektigini gosteriyor. Peki ama
neden zaman zaman i¢ ¢ekme ihtiyaci duyuyoruz?
Arastirmalar i¢ cekmenin birkag islevi oldugunu
gosteriyor.

IIki akcigerlerimizin isleyisi ile ilgili. Akcigerlerimizde
oksijen-karbondioksit alisverisinin gerceklestigi
kesecikler olan alveoller, stirekli kisa nefesler
aldigimizda zamanla icine ¢cokebiliyor. i¢ cekmek
alveollerin yeniden sismesini ve oksijen-karbondioksit
alisverisinin etkin sekilde devam etmesini saglar.
Beynimiz bunu glvence altina almak i¢in i¢c cekme

refleksini aktif olarak kontrol eder. ic cekmek
ayrica vicudun soluma ritmi bozuldugunda bu
ritmi dizenleme ya da yeniden baslatma islevi de
gorir. Ornegin kaygili ya da sinirli oldugumuzda
veya agladigimizda soluma ritmimiz bozulunca
ic cekme, nefesimizin tekrar diizene girmesine
yardimci olur.

Arastirmalar ayrica i¢ cekmenin duygusal stres
durumlarinda vicudun bir yaniti olarak devreye
girdigini ve stresi yonetmeye yardimci oldugunu
gosteriyor. ic cekme sonrasi nefesin ritmi daha
plrlzsiz ve dizenli hale gelir ve bu da vicudun
sakinlesmesine yardimci olur. i¢ cekme ayrica
parasempatik sistemi etkinlestirerek kalp atim
hizini ve kas gerginligini azaltir. Parasempatik
sistem, sempatik sinir sisteminin stres veya
tehlike aninda devreye girmesinin ardindan
vicudu rahatlatmakla gorevli, yaygin bir ifadeyle
“dinlen ve sindir” tepkisinden sorumlu sinir agidir.

Ic cekmenin ayrica s6zsiz bir iletisim sinyali
islevi gordiigii de biliniyor. insanlar arasi
iletisimde ic cekmek ofke, Gzlntd, sikilma ya da
rahatlama gibi duygularin karsi tarafa sozstiz
olarak ifade edilmesinde rol oynayabilir. Bu da
baskalarinin bizim duygusal durumumuzu fark
etmesini saglayip empati ve anlayis gibi tutumlari
destekleyebilir.

Ozetlemek gerekirse ic cekmenin hem akciger
etkinligini sirdirme ve nefes ritmini dengeleme
hem de duygularin dlizenlenmesine ve duygu
durumlarinin iletisim sirasinda agiga vurulmasina
katki saglama gibi islevleri vardir. ll

Kaynaklar

https://www.uclahealth.org/news/release/ucla-and-stanford-researchers-pinpoint-origin-of-

sighing-reflex-in-the-brain?utm_source=chatgpt.com

https://med.stanford.edu/news/insights/2023/02/cyclic-sighing-can-help-breathe-away-anxiety.

html?utm_source=chatgpt.com
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Kiitlecekim
Dalga Gozle
Fiziksel Teo
Dogrulads

Dr. Mahir E. Ocak [ TUBITAK Bilim ve Teknik Dergisi

LIGO dedektorleriyle yapilan gozlemlerde
bugiine kadarki en “temiz” kiitlecekimsel

dalga o6lgiimii gergeklestirildi. Sinyal/giiriilti
oraninin yiiksekligi detayl analizlere imkan
verdi. Elde edilen sonuglar hem kara deliklerin
civarindaki uzay zamanin yapisi ile ilgili genel
gorelilik bilgilerini hem de kara deliklerin
termodinamigindeki entropi yasasini dogruladi.
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Kiitlegcekimsel
Dalgalar

Genel gorelilik kuramt kiitle
¢ekimini uzayzamanwn geometrisi
ile iligkilendirir. Uzay zamanin
edriligi icindeki kiitleler
tarafindan, kiitlelerin nastl hareket
edecedi ise uzayzamanin egriligi
tarafindan belirlenir. Albert
Einstein’in 1915 yilinda gelistirdigi
kuramin tahminlerinden biri

de ivmelenen kiitlelerin uzayda
151k hiztyla yayilan kiitlecekimsel
dalgalar yayacagdt ve bu dalgalarin
uzayzamanin dokusunda
degisimlere sebep olacagidir.

Uzaydaki iki nesnenin arasindan
gecen kiitlecekimsel dalgalar,
nesnelerin arasindaki mesafenin
degismesine yol acar. Ancak

bu etki o kadar ki¢uktir ki
tespit edilmesi ¢cok zordur.
Ornegin Samanyolu'ndaki

bir yildiz patlamast sirasinda
yayllan kiitlecekimsel dalgalar
birkag bin yil sonra Glines
sistemine vardiginda Dinya ile
Glines arasindaki mesafenin
atom boyutlart 6lcedinde
degismesine yol acar. Albert
Einstein, etkilerinin ¢ok zayif
olmast nedeniyle kiitlecekimsel
dalgalarin hi¢bir zaman
dogrudan gozlemlenemeyecedini
distinmustu.

Dogada kiitlecekimsel dalgalarin
gercekten de var olduguna
isaret eden ilk bulgular dolaylt
olarak elde edildi. 1974 yilinda
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Genel gorelilik kurami ivmelenen kiitlelerin uzayda isik hiziyla yol
alan kiitlegekimsel dalgalar yayacagini ve bu dalgalarin uzayzamanin
dokusunda degisimlere sebep olacagini soyler.

Russell Alan Hulse ve Joseph
Hooton Taylor, birbirinin
etrafinda dolanan ikili bir yildiz
sisteminde gozlemlenen yoriinge
dedisimlerinin, kiitle cekimsel
dalgalarin yayilmasinin sebep
olacagi enerji kaybindan beklenen
degisimlerle uyumlu oldugunu
tespit etti. Bu calismalart ile 1993
Nobel Fizik Odiili’nii aldilar.
Kitle cekimsel dalgalarin ilk

Livingston, Louisiana’daki LIGO dedektoru

kez dogrudan go6zlemlenmesi
ise genel gorelilik kuraminin
gelistirilmesinden tam ytz yil
sonra, 2015 yilinda mimkiin
oldu. ABD’deki LIGO ikiz
dedektorleri hentiz test
asamasindayken ginimiizden
1,3 milyar yul 6nce iki kara
deligin kaynasmast sirasinda
yayllmts kiitlecekimsel dalgalart
tespit etmeyi basardt.

CALTECH /MIT/ LIGO LAB / SPL

Mark Garlick / SPL



Nicolle R. Fuller / SPL

Gunumiuizde ABD’deki LIGO
dedektorlerinin yant sira
Italya’daki Virgo dedektorii ve
Japonya’daki KAGRA dedektori
de kiitlecekimsel dalgalar tespit
etmek Uzerine calismaya devam
ediyor. Tim bu dedektorlerin
calisma prensibi ise aynit.
Dedektorler birbirine dik olarak
konumlanmuis birkag kilometre
uzunlugunda iki koldan olusuyor.
Bu kollarin i¢inde ise lazer 1sinlart
yol aliyor. Stradan kosullar altinda
bir kaynaktan yayilan lazer
wsinlart iki kola ayrilip kollarin
ucundaki aynalardan yansidiktan
sonra bir araya gelerek yikict
girisim yapiyor ve dedektorde bir
sinyal gozlemlenmiyor. Kollarin
icinden gecen kiitlecekimsel
dalgalar ise kollarin ¢ok az

bir miktarda uzamasina ya da
kisalmasina yol aciyor ve boylece
girisim desenleri ortaya ¢ikiyor.

Tespit edilen bir kiitlecekimsel
dalganin kaynaginin ne oldugunu
belirlemek icin kuramsal
yontemlerden yararlanilir. Hangi
tir olaylarin dedektorlerde

nasil bir girisim deseninin
ortaya ¢itkmasina yol agacagt
Onceden hesaplanmuistir. Bu
durum, gézlemlenen sinyale
bakarak kiitlecekimsel dalgalarin
kaynaginin kaynasan kara
delikler mi, ¢carpisan nétron
yildizlart m1 yoksa baska bir olay
mt oldugunun belirlenmesini
sadlar. Kitlecekimsel dalgalarin
kaynagt olan olaywn uzayin
hangi bolgesinde ve ne zaman
gerceklestigini belirlemek

icinse farkli dedektorlerin elde
ettigi veriler karsilasturilir.
Dedektorlerden gecis zamanlart
ve yonleri arasindaki farklar,
kiitlecekimsel dalgalarin kaynagt
olan olayin yeri ve zamant
hakkinda bilgi verir.

Ik kiitlegekimsel dalga gézleminin
uzerinden gecen on yilda ytizlerce
baska gozlem daha yapildi. Bu
gozlemlerin en 6nemlilerinden
biriyse 14 Ocak 2025’te gerceklesti.
LIGO dedektorleri kiitleleri
Glines’inkinin yaklasik 33 ve 32
kati kadar olan iki kara deligin
kaynasmast sirasinda yayilan
kitlecekimsel dalgalar tespit etti. Bu
gozlemi 6nemli kilansa kaydedilen
sinyallerin “temizligi” oldu. Ilk
kitlecekimsel dalga gozleminde
sinyal/guiriiltii orant 26’yd1. Aradan
gecen on yilda dedektorlerde
yaptlan iyilestirmelerin de katkist
ile 14 Ocak 2025’teki g6zlemin
sinyal/giiriiltii orant ise 80 oldu.
Sinyalin bu kadar net olmast kara
deliklerin davramslart ve dzellikleri
ile ilgili teorilerin test edilmesine
imkan verdi. Elde edilen sonuglarin
kuramlan dogruladigt gorildii.
Arastirmanin sonuglart Agustos
2025’te Physical Review Letters’ta

yayumlandt.
Kara Delikler

Kara delikleri diger gok
cisimlerinden ayiwran en temel
Ozellikleri etraflarinda olay ufku
olarak adlandirilan, matematiksel
esitliklerle tanimlanan hayali bir
yuzey bulunmasidir. Olay ufku bir
nesnenin, kara deligin ¢ekiminden
kurtulabilecegi sinirdir. Bu sinirin
uzerinde bir nesnenin kara deligin
¢ekiminden kurtulmak i¢in
ulasmast gereken hiz 151k hizidir.
Herhangi bir cismin 151k hizindan
daha hizli hareket etmesi mimkin
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olmadidt icin bir kez olay ufkunu
gecerek kara deligin icine diisen
bir nesne bir daha olay ufkunun
disina ¢lkamaz. Genel gorelilik
kuramy, olay ufkunu gecen bir
nesnenin durmaksizin kara deligin
merkezine dogru yol alacagint
sdyler.

Kara delikler diger gok cisimlerine
kiyasla ¢ok basit nesnelerdir.
Kitle, elektrik yiku ve spin bir
kara deligin tiim Ozelliklerini
ifade etmek icin yeterlidir.

Kara delikler bu bakimdan

temel parcaciklara benzer. John
Wheeler kara deliklerin basitligini
ifade etmek icin “kara delikler
sac¢sizdir” deyimini tiiretmisti.

Kara deliklerin sa¢siz olmast,

bir kara deligin civarindaki
uzay zamanin yapisinin
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sadece birka¢ parametre

ile hesaplanabilmesine de
imkan verir. Bir kara deligin
yuksek miktarda elektrik yuki
tasimast beklenen bir durum
degdildir. Elektromanyetik
kuvvetin gorece guicli bir
kuvvet olmast nedeniyle kara
deligin i¢ine diisen pozitif ve
negatif elektrik ytikd miktart
hemen hemen ayni olacaktir.
Dolayistyla bir kara deligin
civarindaki uzay zamanin
yapist temel olarak kara deligin
kiitlesi ve spini tarafindan
belirlenir. S6z konusu spinsiz
(kendi etrafinda donmeyen)
kara delikler oldugunda Einstein
alan denklemlerinin ¢6ztimu
Karl Schwarzschild tarafindan
bulunmustu. Spinli kara delikler
icin Einstein alan denklemlerini

¢Ozmeyi basaran ise Roy Kerr oldu.

Claus Lunau /SPL

Kara Deliklerin
Termodinamigi

Kara delik mekaniginin yasalart ile
termodinamik yasalart birbirine

¢ok benzer. Her iki kuramda da dort
temel yasa vardir. Bu yasalarin hem
matematiksel hem de sozli ifadeleri
hemen hemen aynidir. Kara delik
mekanigi yasalarinda “kara deligin
olay ufkundaki kiitle ¢ekimi” ve
“kara deligin olay ufkunun alant” yer
alirken termodinamik yasalarinda ise
“sicaklik” ve “entropi” yer alir.

Termodinamidin sifirtnct yasast
dengedeki bir sistemin sicakliginin
her noktada aym oldugunu soyler.
Birinci yasast enerjinin korunumunu
ifade eder. Ikinci yasast entropinin
kendiliginden meydana gelen
stireclerde stirekli artacagint soyler.
Uciincil yasast ise sicaklik sifira
yakinsarken entropinin de sifira
yakinsayacagun ifade eder. Kara delik
mekaniginin sifirtnct yasast, kara
deligin olay ufkunun her noktasinda
kitle ¢ekim alaninin bilyukliginin
aynt oldugunu soyler. Birinci yasa
enerjinin korunumunu ifade eder.
ikinci yasa olay ufkunun alammn
zamanla artacagum soyler. Uctincii
yasa ise kara deligin olay ufkundaki
kiitle ¢ekiminin sifir olamayacagint
ifade eder.

Kara delik mekanigi yasalart ile
termodinamik yasalart arasindaki
benzerlikler, kara deliklerin olay
ufkundaki kiitle cekiminin kara
deligin sicakligi ile kara deligin
olay ufku alaninin da kara deligin
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entropisiyle iliskilendirilebilecegine
isaret eder. Ancak bu benzerliklere
bir gerceklik atfetmek kolay degildir.
Sicakligt olan tiim nesneler enerji
yayar. Kara delikler ise i¢cine diisen
her seyi yutan gok cisimleridir ve
Klasik fizige gore enerji yaymazlar
dolaystyla sicakliklart Kelvin
Olgeginde sifir olmalidir. Ayrica
entropi genel olarak diizensizlikle
iliskilendirilen bir kavramdur. Kara
delikler ise tiim Ozellikleri sadece
birkag sayt ile ifade edilebilen

sa¢siz gok cisimleridir. Bu ylizden
kara delik mekanigi yasalart ile
termodinamik yasalart arasindaki
benzerlikler ilk fark edildiginde bu
benzerliklerin sadece matematiksel
oldugdu, bir fiziksel gerceklige karsilik
gelmedigi disunilmusti. Ancak

Stephan Hawking, kara
deliklerin kuantum mekaniksel
stireclerle enerji yaymasinin
muamkin oldugunu gosterdi.

Stephan Hawking’in kara deliklerin
kuantum mekaniksel stireclerle
enerji yaymasinin mimKkiin
oldugunu gosteren ¢alismalarindan
sonra durum dedisti.

Hawking 1sumast 6zetle su sekilde
ilerler: Kara deligin olay ufkunun
disitnda kuantum salinumlart
sonucunda bir parcacik-antiparcacik
¢ifti olusur. Parcaciklardan biri

kara deligin icine diiserken digeri
ortamdan uzaklasir. Bu olayin net
sonucu kara deligin kiitlesinin ve
enerjisinin azalmast ve kara delikten
¢evreye madde ve enerji yayillmast
olur.

Hawking 1stmasinin varligi kara
deliklere sicaklik, entropi gibi fiziksel

parametrelerle iliskilendirmeyi
kolaylastirir. Her ne kadar Hawking
1sumast gozlemlerle dogrulanmamais
bir olgu olsa da boyle bir 1sumanin
oldugu fizikgiler arasinda yaygin
olarak kabul goriiyor. Ayrica

kara deliklerin bir sicakliginin ve
entropisinin olmast ¢esitli kuramsal
sorunlara da bir ¢6ziim sunuyor.

Bir kara deligin sicakligt ve entropisi
strastyla kara deligin olay ufkundaki
kitle ¢ekim alaninin biiytikligiyle
ve olay ufkunun alaniyla oranttidir.
Kara deliklerin kitlesi arttik¢a kara
deligin olay ufkundaki kiitle cekim
alaninn biiytikligl azalr, olay
ufkunun alant ise artar. Dolayistyla
daha biiyiik kiitleli kara deliklerin
sicakligt daha duisiik, entropisi ise
daha fazladr.

Kuramliari
Dogrulayan
Gozlem

LIGO dedektorleriyle
gunumuzden on y1l 6nce
kiitlecekimsel dalgalar ilk kez
gozlemlendiginde dedektorler
heniiz test asamasindaydt.
Kaydedilen sinyallerdeki gurulti
orant gorece ylksekti. Aradan
gecen zamanda yapilan ¢alismalar
sayesinde bugiin dedektorler
tasarumlarinda amaglanan
duyarlilik seviyesine hemen
hemen ulasmis durumda. Bu
sayede ilk zamanlara kiyasla

¢ok daha temiz sinyaller
kaydedilebiliyor.
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LIGO dedektorleri gectigimiz

ocak ayinda bir sinyal kaydetti.
GW250114_082203 adiyla kayitlara
gecen sinyalin kaynagt kaynasan
kara deliklerdi. Sinyal/gtirtilti
oraninin 80 oldugu sinyalin netligi
hem spinli kara delikler ile ilgili
Kerr ¢6ziimiintin hem de kara delik
mekaniginin ikinci yasasinn test
edilmesine imkan verdi.

Iki kara deligin kaynasma
strecinin baslangicinda birbirinin
¢ekimine kapilan kara delikler
sistemin kiitle merkezi etrafinda
dolanur. Kiitlelerin bu ivmeli
hareketi, kiitlecekimsel dalgalarin
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Hawking 1simasinin bir betimlemesi

yayllmasina ve sistemin enerji
kaybetmesine yol acar. Bu
durumun bir sonucu olarak kara
delikler spiral bi¢imli bir rota takip
ederek birbirine yaklasir. Ta ki kara
delikler kaynasarak tek bir kara
delik olusturana kadar.

Kara delik kaynasmalarinin ortaya
¢ikardigt kara delikler baslangicta
hayli hareketlidir. Salinmaya ve

bu sirada kiitlecekimsel dalgalar
yaymaya devam ederler. Kerr
¢O6zUmu, kara delik yavas yavas
dinginlesirken yayilan kiitlecekimsel
dalgalarin spektrumu hakkinda
tahminler yapmaya imkan verir.

Victor De Schwanberg / SPL

GW250114_082203 gozlemiyle ilgili
detayli analizlerin Kerr ¢6zimiuine
dayali tahminlerle uyumlu oldugu
goruldi. Bu durum spinli kara
deliklerin cevresindeki uzayzamanmn
yapisint sadece iki parametreyle
(ktitle ve spin) ac¢iklayan Kerr
¢O6zUumuni ve dolayl olarak hem
Einstein’in genel gorelilik kuramint
hem de kara deliklerin sagsizligint
dogruladt.

Kara delik mekaniginin

ikinci yasasi, entropinin

strekli artacagint sOyleyen
termodinamidin ikinci yasasinin
analogudur. Kara deliklerin
entropisi ile orantili olan olay
ufku alaninin zamanla artacagint
soyler. Bu yasasinin gecerliligi
esasen ¢ kosulun saglanmasina
bagldur. Birincisi sifur enerji
kosuludur. Ornegin Hawking
1sumast ile enerji kaybeden bir
kara deligin olay ufkunun alant
zamanla kii¢tlebilir. Bu durumun
g0z 6nline alinabilmesi i¢in

kara delik mekaniginin ikinci
yasasinin hem kara deligin hem
de Hawking 1stmasinin entropisini
iceren “genellestirilmis yasa” ile

Claus Lunau /SPL



degistirilmesi gerekir. ikinci kosul,
gozlemlenen gok cisimlerinin
gercekten de kara delikler
olmastdur. Ugtincii kosul ise genel
goreliligin dogru olmasidir. Clinki
genel gorelilije alternatif olarak
gelistirilmis cesitli kuramlarda
alan yasast gegerli degildir.
Dolayistyla kara delik mekaniginin
ikinci yasasini test etmek esasen
bu kosulart da test etmek
anlamina gelir.

S0z konusu kaynasan kara delikler
oldugunda da ortaya ¢tkan kara
deligin olay ufkunun alaninn,
baslangictaki kara deliklerin olay
ufuklarinin toplam alanindan daha
biiylik olmast beklenir. Matematiksel
esitliklerle tanumlanan hayali bir
ylzey olan olay ufku dogrudan
gozlemlenemese de kuramsal
yontemlere basvurularak kara
deliklerin olay ufkunun alant
hakkinda ¢ikarum yapilabilir.

Bu cikarimlar da yine cesitli
varsayumlara dayanir. Eger
gozlemlenen kiitlecekimsel
dalgalarin kaynagi gercekten de
bir kara delik kaynasmastysa, genel
gorelilik kuram bu stirecleri iyi

bir bicimde betimliyorsa ve Kerr
¢6zUmi spinli kara delikleri iyi

bir bicimde ifade ediyorsa bir kara
deligin olay ufkunun alam sadece
kiitlesine ve spinine bagldur.
Dolayistyla gozlemsel verileri analiz
ederek elde edilen kiitle ve spin
verilerini kullanarak baslangictaki
kara deliklerin olay ufuklarinin

Kaynak

GW150914 - Eyliil 2015

GW250114 - Ocak 2025

2015 yilinda tespit edilen ilk sinyal ((istte) ve Ocak 2025’te tespit edilen sinyal (altta).
Iki sinyal karsilastirildiginda 2025’teki sinyalde gtirtlti oraninin distkliga dikkat
cekiyor. Gorselde “0” ile isaretlenen zaman kaynasma anina denk geliyor. Kaynasmadan
onceki kitlecekimsel dalgalarin kaynadi spiral gizerek birbirine yaklasan kara delikler.
Kaynasmadan sonraki kiitlecekimsel dalgalar ise ortaya ¢ikan kara deligin giderek
hareketsizlesmesi sirasinda yayilyor.

toplam alant ve sonugta olusan
kara deligin olay ufkunun alant
hesaplanabilir. Arastrmactlar bu
varsayumnlara ve kiitlecekimsel
dalgalarin sagladigu verilere
dayanarak alan yasasint da test etti.
Sonugcta kara delik mekaniginin
ikinci yasastyla uyumlu bir bicimde
siirecin ortaya ¢ikardigi kara deligin
olay ufkunun alaninin, baslangi¢taki
iki kara deligin olay ufuklarinin
toplam alanindan biiyik oldugu
hesaplandt.

Kiitlecekimsel dalga detektorleriyle
elde edilen verilerin kuramsal
tahminlerle uyumlu olmast sadece
kuramsal bilgileri dogrulamakla
kalmuyor, siirecin basindaki ve
sonundaki gok cisimlerinin
gercekten de kara delikler oldugunu
da gosteriyor. Sayet kuramsal
tahminlerle g6zlemsel veriler

arasinda bir uyumsuzluk olsaydi en
azindan birinde bir yanlislik oldugu
anlamina gelecekti.

Elde edilen sonugclar kiitlecekimsel
dalgalarin evreni kavrama
¢abamizdaki 6nemli roltinii de gozler
Ontine seriyor. Kiitlecekimsel dalgalar
gozlemlenmeye baslamadan 6nce
uzay hakkindaki bilgilerimizin tek
kaynagdt 1sikti. Kiitlecekimsel dalgalar
sayesinde artik evrene ikinci bir gozle
bakabiliyoruz. Kiitlecekimsel dalga
gozlemleri, 1sikla yapilan gozlemlerle
elde edilemeyecek bilgiler saglyor.
Bu bilgiler hem fiziksel kuramlarin
test edilmesinde, varsa eksikliklerinin
giderilmesinde ya da yanlisliklarin
tespit edilmesinde yararl oluyor hem
de uzayda meydana gelen fiziksel
stireclerin daha iyi anlasilmasint
sagliyor. Il

Abac, A. G., ve ark.,“GW250114: Testing Hawking’s Area Law and the Kerr Nature of Black Holes”, Physical Review Letters, Cilt 135, s. 111403, 2025.
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Miizik egitimi, genellikle nota okuma ve yazma becerisine dayali olarak yiiriitiiliiyor. Oysa tarih boyunca bir¢ok
usta miizisyen, nota bilgisi olmadan enstriiman calmayi ya da ezgiler tiretmeyi basarmisti. Bu durum, miizik

yapmanin yalnizca gorsel simgelere ve yazili sistemlere bagh olmadigini; 6grenme bicimleri, kiiltiirel cevre ve
bilissel yetilerle yakindan iliskili oldugunu gosteriyor. Peki nota bilmeden gercekten miizik yapilabilir mi?

Unlii psikolog Howard Gardner, 1983 yilinda ortaya
koydugu “coklu zeka kuram1” ile muiziksel zekayt
bagumsiz bir yetenek alant olarak tanumladi. Gardner’a
gore muziksel zek3; ritim, melodi, ton ve tinilart
algilama ve ifade etme kapasitesidir. Bu zeka tiirtine
sahip bireyler, nota bilgisi olmadan da miizigi sezgisel
olarak kavrayabiliyor, ritimleri ve ezgileri kolaylikla taklit
edebiliyor. Gardner’a gore bu bireyler, gorsel simgelere
yani notalara ihtiya¢ duymadan sesler ile hareketler
arasinda dogrudan bir bag kurabiliyor.

Mizik 6grenme stiireci tizerine gelistirilen cesitli kuramlar
da bu yaklasimt destekliyor. Edwin E. Gordon’un 1997°de
gelistirdigi muzik 6grenme teorisine gore insanlar, miizigi
tipkt herhangi bir dili 6grenir gibi 6nce dinleyerek sonra
tekrar ederek 6greniyor. Bu siirecte birey duydugu muizigi
R . R icsellestirerek enstriiman tizerinde yeniden uretiyor. Nota
Prof. Dr. Howard Gardner, “goklu zekd kuramr” ile zekanin .
birgok yetenekten olustugunu ve birbirinden bagimsiz bilmeden muzik aleti ¢alabilme becerisi bu i¢sel duyma
sekiz farkl: tiril oldugunu ileri siirdd. yetenegine dayantyor. 2002 ytlinda Lucy Green de halk
muzigi alaninda bir¢cok miizisyenin akademik bir muzik
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editimi almadan isitsel hafizaya dayali olarak yetkinlik
kazandigum ortaya koydu. Green, bu tiir miizik 6grenme
bicimlerinin usta-¢ikak iliskisi gibi kiiltiirel temelli
oldugunu ve pratik yapmaya dayandigint vurguluyor.
Daniel Levitin ise 2006’da yayimladigt ¢calismasinda
miizik yapmanin beyinde motor, duyusal ve bilissel
surecleri es gidimlii olarak calistirdigint belirtiyor. Bu da
miizik yapma siirecinde sadece ezber degil; kas hafizasi,
isitsel hafiza ve motor planlamanin da devrede oldugu
anlamina geliyor.

Nota bilmeden miizik yapmanin temel

dayanaklarindan biri “kas hafizast” olarak da bilinen
motor bellektir. Kas hafizast olusurken tekrar edilen

fiziksel hareketlerin sinirsel Ortintiileri, beyinde motor
hareketlerin kontrol edildigi merkez olan motor
kortekste ve aliskanlik haline gelen davranislart kontrol
eden dorsolateral striatum bolimiinde kodlanir.
Enstriiman calarken parmaklarin, nefesin ya da ellerin
konumlart tekrar edilerek 6grenme gerceklesiyor ve

bu stire¢ zamanla otomatiklesiyor. Bu beceri, nota
okumadan isitsel geri bildirimle gelisebiliyor.

Nota bilmeden miizik yapabilme becerisinde isitsel
hafiza da 6nemli rol oynuyor. Caz ve halk miizigi gibi
dogaglamaya dayalt tiirlerde miizisyenler, melodiyi
dinleyerek hafizalarinda tutuyor ve enstriimanla yeniden
uretiyor. Bir¢ok kiiltiirde muizik bilgisi, usta-cirak iliskisiyle
ve kulaktan 6grenme yoluyla kusaktan kusaga aktarildi.
Ozellikle Anadolu, Afrika ve Orta Dogu gibi bolgelerde
nota sistemleri tarihsel olarak suirl kullanildi: Melodiler,
ritimler ve bi¢cimler genellikle sozli kiltiir araciigiyla
Ogrenildi. Bu tiir 6grenme stireclerinde birey, muizigi
dogrudan isiterek ve tekrar ederek i¢sellestiriyor. Elbette
nota bilgisi 6zellikle ¢cok sesli Batt miizigi repertuvarinda
O0grenmeyi hizlandirmast, tutarlilik saglamast ve miizigin
aktarilma stirecini kolaylastirmast acisindan 6nemli

bir avantaj sunuyor. Ancak miizik yapmak i¢in nota
bilmek her zaman zorunlu degil. Modern muzik egitimi
yaklasimlart da bireylerin sezgisel, isitsel ve bedensel
yollarla 6grenmesini destekleyen yontemlere giderek
daha fazla yer veriyor.

Sonug olarak nota bilmeden miizik yapmak hem bilissel
hem pedagojik agidan miimkin. Beynin isitme, motor
ve hafiza bolgeleri es glidiim icinde ¢alisarak bireye
muizik yapma yetisi kazandutyor. Bununla birlikte bu
yetinin gelisiminde bireyin muziksel zekasi, 6grenme
tarzi ve icinde bulundugu kilttrel ortam belirleyici

rol oynuyor. Nota bilgisi yalnizca teknik bir arag

oysa muziksel ifade sezgiyle, deneyimle ve sanatsal
Ozgunlikle sekillenen ¢ok yonla bir beceridir. i
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Astronotlarin Yeni
Yol Arkadaslart:

Dr. Ozlem Ak [ TUBITAK Bilim ve Teknik Dergisi

25 Temmuz 2019’da Florida’daki
Cape Canaveral Hava Ussi’nden
gokyiiziine yiikselen bir roket, ¢iplak
gozle goriilemeyecek kadar kiigilik
ama belki de gelecekte Mars’a
yapilacak yolculuklarin kaderini
degistirecek kadar 6nemli canhlar
tasiyordu: mikroorganizmalar.
Firlatmadan yaklasik iki giin sonra
Uluslararasi Uzay istasyonu’na (ISS)
ulasan bu mikroplar, astronot Luca
Parmitano tarafindan iclerinde
izlanda’dan getirilen bazalt
kayaclarin bulundugu 6zel kapsiillere
yerlestirildi. Mikroorganizmalardan
beklenen, bu kayalari isleyerek
iclerindeki nadir elementleri agiga
cikarmalariyd. ilk bakista siradan
bir laboratuvar deneyi gibi goriinen
bu siire¢ aslinda ¢ok daha biiyiik
bir hayalin ilk adimiydi: insanligin
Ay’da ve Mars’ta kendi kaynaklarini
tireterek yasayabilmesi.

Bilim ve Teknik Kasim 2025






Uresi ve mesafesi artan uzay yolculuklart,

ihtiya¢ duyulan malzemelerin tasinmasint

zorlastirtyor ve maliyetleri yikseltiyor.
Bir roketin kilogram basina firlatma maliyetinin
binlerce dolart buldugu distintilirse yiyecek, ilag,
oksijen ve yapt malzemesi gibi temel ihtiyaclarin
tamamint Diinya’dan gondermek, gelecekte
uzaywn derinliklerine yapilacak uzun gorevler i¢in
strdirulebilir bir ¢6zim olarak gérinmuyor.

Astronotlar bugiin hdla Dinya’dan ISS’ye génderilen
ikmal arac¢larina bagumli. Ancak Ay ve Mars gibi
uzak yolculuklarda bu sistem ile Dliinya’dan

benzer siklikla ve kolayca ikmal yapmak mimkiin
olmayacak. Nitekim 2030’da ISS’nin gdrevinin
sonlanmast planlanirken onun yerini 2028 civarinda
Ay yorungesinde faaliyete ge¢mesi beklenen Ay
Geciti (Lunar Gateway) isimli yeni istasyon alacak.
Bu kiicik ama stratejik Gis yalnizca Ay’in ylzeyinde
gorev yapacak uzay araglart icin inisin baslangig
noktast olmakla kalmayacak aynt zamanda Mars’a
dogru yola ¢ikacak daha uzun goérevler i¢in de bir
gecis duragu islevi gorecek.

Insanligin uzaywn kesfine yonelik gelecek planlarinda
yalnizca Ay dedil, Mars ve hatta asteroitlere

yaptlacak yolculuklar da var. Bu durum, uzayda
kendi kendine yetebilen sistemlerin gelistirilmesini
zorunlu kiliyor. Derin uzay gorevlerinde en kritik
adum, tim kaynaklart Diinya’dan tasimak yerine
yiyecekten oksijene temel ihtiyaclarin en azindan

bir kismint yolculuk sirasinda tiretebilmek olacak.
Mars’a yaptlacak insanlt bir gorevin yaklasik

Uc yul stirecedi 6ngoriliyor. Yalnizca altt kisilik

bir ekibin gida ihtiyact bile 10 tonu bulurken
depolanan yiyeceklerin besin degeri azaliyor, ilaglar
bozulabiliyor. Tim erzak Diinya’dan tasinsa bile uzun
gorevlerde insanlarin tim ihtiyaclarinin uzaktan
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ikmal ile karsitlanmast mimkin gérinmuyor.
Iste bu yiizden bilim insanlart, “yaninda
goturmek” yerine “orada uretmek” yaklastmina
giderek daha fazla yoneliyor. Tam da bu noktada
mikroorganizmalar devreye giriyor: Mikroskopik
Olcekteki bu islevsel canlilar, gelecedin uzay
goOrevlerinde hem yasam destek sistemlerinin
hem de tiretim siireglerinin “gériinmez
kahramanlar1” olmaya aday.

Uzayda
Mikroorganizmalarin
Stratejik Onemi

Sutl mayalayarak yogurda dontistiiren;
ekmegdin kabarmasint saglayan; peynire
tadint veren; antibiyotikleri, vitaminleri ve
fermantasyon siireci sonucu olusan daha nice
urininu Ureten mikroorganizmalar yalnizca
gunlik yasamimizda degil, endustride ve
bilimsel arastirmalarda da kritik rol oynuyor.



Sinclair Stammers / SPL

Spirulina siyanobakterileri, genetik miihendisligi sayesinde
agri kesici tretebilecek.

Hatta altin ve bakir gibi dederli metallerin
cevherlerinden ayrilmasint saglayarak madencilikte
bile kullaniliyorlar. Son yillarda giderek daha ciddi
bicimde tartisilan fikir su: Bu kadar genis bir islev
yelpazesine sahip olan canlilar, olagantsti zor
kosullarda da benzer gorevleri Gstlenebilir mi? Eger
Oyleyse Mars gibi baska gezegenlerde kurulacak
yasam alanlarinin temel fonksiyonlarinin yerine
getirilmesinde de mikroorganizmalar rol oynayabilir.

NASA Ames Arastirma Merkezinden sentetik biyolog
Lynn Rothschild, bu vizyonun 6nctilerinden biri.
Rothschild, Bacillus subtilis tirindeki bir toprak
bakterisi tizerinde ¢alistyor. Bu bakteri metabolizmasint
yavaslatarak uzun siire varligint stirdiirebilen
dayaniklt sporlar tretebiliyor ve zorlu kosullarda
hayatta kalabiliyor. Rothschild’in hedefi, bu bakteriyi
Mars’in zor kosullarina uyarlayarak Mars topraginda
bolca bulunan ve astronotlarin sagligint tehdit eden
perklorat (ClOs4") bilesiklerini zararsiz kimyasal tiirlere
dontstirmek ve aynt zamanda ihtiya¢ duyulan ilaglart
sentezleyebilmek. Boylece astronotlar, yanlarina biiytk
hacim kaplayan ila¢ stoklart tasimak yerine pasif forma
gecirilmis bakteri sporlarindan olusan bir “mikrobiyal
eczane” gotlirebilecek. Boylece gorev sirasinda

bu sporlar yeniden aktive edilerek gerekli ilaclar
tiretilebilecek. Ozellikle Giines’ten gelen radyasyonun
kemikler Gizerindeki yikict etkilerini azaltacak ilaglarin
bu yontemle elde edilmesi, uzun streli yolculuklarin
gltivenligi acisindan kritik bir adum olabilir.

Benzer sekilde Kaliforniya Universitesi Berkeley’den
Adam Arkin ve ekibi de siyanobakteriler izerine
yogunlastyor. Spirulina, aslinda bir siyanobakteri

tlird olup yiiksek protein, vitamin ve antioksidan
icerigi sayesinde insanlar tarafindan uzun stiredir
besin takviyesi olarak kullanilan mikroskobik bir
canlidur. Fotosentez yapabilen bu canlilarin Mars in
karbondioksit agisindan zengin atmosferinden oksijen
uretebilme potansiyeli, yasam destek sistemleri
acisindan baslt basina ¢igir agict bir islev olarak
degerlendiriliyor. Arkin ve ekibi bu potansiyeli daha
da ileri tasidi: Mikroorganizmaya yalnizca iki gen
ekleyerek agrt kesicilerde yaygin olarak kullanilan bir
ilac etken maddesi olan parasetamoliin sentezlemesini
sagladilar. Boylece spirulina, astronotlara hem solunum
icin gereksinim duyduklart oksijeni hem de temel
tibbi ihtiyaclardan biri olan bir ilact saglayabilir.
Spirulina’nin yogun tadt uzun vadede tiiketimi
glglestirse de gelecekte yapilacak biyoteknolojik
iyilestirmeler bu sinirlamayt asarak mikrobu ¢ok yonli
bir “uzay destek sistemi”ne dontstiirebilir.
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Miselyum, bitkisel atiklar ve odun talasindan Gretilen malzemeler.

Mikroorganizmalaria
insa Edilen Gelecek

Mikroorganizmalarin potansiyeli yalnizca gida

ve ilag Uretimiyle sinirlt degil, gelecekte Diinya
disinda kurulacak yasam alanlarinin insasinda da
onemli roller Ustlenebilirler. Rothschild’in ekibi,
“Mantar (Miselyum) Temelli Mimarlik” ad1 verilen
bir projede mantarlar kullanarak uzayda yasam
alanlart insa etmeyi hedefliyor. Mantarlar, talas

ya da glikoz ve mineraller gibi besin maddeleri
iceren jelimsi ortamlarda miselyum adi verilen

lifsi yapular gelistirerek radyasyona dayanikli, ses
yalitumt saglayan, yangina karst direncli malzemeler
olusturuyor. Ustelik yéntem oldukca pratik: Uzaya
mantar sporlart ve gerekli besin maddeleriyle
hazirlanmis uzayda sisirilebilen kaliplar gonderiliyor.
Su ve oksijen eklendiginde sporlar aktive oluyor,
miselyum aglart kalibin i¢cinde biiytiyerek bosluklart
dolduruyor ve kisa stiirede saglam bir yapt ortaya
¢ikaryor.

Hindistan Bilim Enstitiisiinden Aloke Kumar, Mars ve
Ay ylizeyini kaplayan, taneli ve gevsek yapisiyla kilden
¢ok kuma benzeyen regoliti sekillendirmek i¢in farkl
bir yontem gelistirdi. Regolitten kalict yapilar insa
etme sorununun ¢6zimu, Sporosarcina pasteurii adlt
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bakteride gizli. Bu bakteri, tireaz enzimi aractigiyla
ureyi parcalayarak kalsiyum karbonat olusturuyor

ve boylece Kire¢ tast benzeri sert bir yapt meydana
geliyor. Urenin uzay gérevlerindeki en pratik kaynagt
astronotlarin idrar olabilir. Bu sayede hem atiklar
degerlendiriliyor hem de yapt malzemeleri yerinde
uretilebiliyor. Proje kapsaminda yapilan deneylerde
Mars ve Ay topragina benzer malzemeler kullanilarak
bakteriler aractigiyla “mikrobiyal ¢cimento” iiretildi. Ilk
Orneklerin dayanikliligi diistik olsa da baklagillerden
elde edilen dogdal bir polisakkarit olan guar gam adlt
katkt maddesi eklendiginde bu malzemeden tretilen
tuglalarin mekanik direncinin belirgin bicimde arttigu
ortaya kondu.

Baska bir dikkat cekici arastirma ise Hollanda’daki Delft
Teknoloji Universitesinde gerceklestirildi. Benjamin
Lehner ve ekibi, Shewanella oneidensis adli bakterinin
demir oksitleri elektron transferi yoluyla daha basit
formlara dontistiirme yeteneginden yararlanarak

Mars topragint taklit eden malzemeyi isledi ve
kullanilabilir demir elde etti. Bu mikroskobik canlilar
ddeta “biyolojik metal iscileri” gibi davranarak Mars’in
kirmizt topragindan, islevsel olarak degerli bir kaynak
olan metalik demir elde etmis oldu. Elde edilen demir,
3D yazicl teknolojisiyle silindir seklinde kiictik bloklara
dontstirildi ve test edildi. Sonuclar sasirtictydu: Elde

BioNutrients projesi, genetigi degistirilmis mayalardan uzayda
besin ve ilag tiretmeyi amagliyor.



edilen demirin dayanikliligi geleneksel yontemlerle
uretilen benzerlerine kiyasla dort kat daha yuksek ¢iktt.
Bu bulgu, gelecekte astronotlarin yanlarinda ytksek
kitleli ve hacimli endistriyel ekipmanlar tasumak
yerine mikroorganizmalar sayesinde gorev yaptiklart
gok cisminin topragindan dogrudan saglam yapt
malzemeleri Giretebilecedini ortaya koyuyor.

Sentetik Biyoloji ile
Uzayda Hayatta Kalmak

Biitlin bu ¢alismalarin temelinde hizla ilerleyen bir
bilim dali var: sentetik biyoloji. Bu alan, canlt hiicreleri
birer biyolojik fabrika gibi yeniden programlamayt
amacliyor. Boylece mikroorganizmalar yalnizca
laboratuvarlarda arastirilan organizmalar dedil, genetik
muhendisligi sayesinde ihtiya¢ duyulan Uriinleri Gireten
sistemlere dontusiyor. CRISPR-Cas9 gibi gen diizenleme
teknikleri, yeni nesil DNA dizileme yontemleri,

yapay zeka ve buyuk veri analizleri bu stireci hayli
hizlanduriyor. Bu ilerlemeler, uzay gorevlerinde
biyolojik Giretim sistemlerinin tasarlanmasina da
olanak tantyor. Ornedin NASA'min BioNutrients
projesinde genetigi dedistirilmis mayalar beta-karoten
ve K vitamini Uretiyor. Gelecekte astronotlar yanlarina
yalnizca mikrobiyal kapstller alacak, bu kapstller

suyla aktive edildiginde vitamin, antioksidan ya da ilag
sentezleyen biyolojik sistemlere dontustiiriilebilecek.

Elbette bu vizyonun 6ntinde engeller de var. Mars,
mikroorganizmalarin varligunt stirdiirebilmesi
acgisindan son derece elverissiz bir ortam. Asirt
diistik sicakliklar, erisilebilir stvi suyun suntrl

olmast, yliksek diizeyde iyonlastirict radyasyon,
perklorat gibi toksik bilesikler ve diisiik atmosfer
basinct biyolojik sistemler i¢in blyuk tehditler
olusturuyor. Arastirmacilar bu nedenle ¢6zimu

yine dogada aryor: Cernobil kazasindan sonra
reaktor binasinin duvarlarinda rastlanan radyasyona
dayaniklt mantarlar, buzullarin iginde yasayan algler,
perklorat icinde gelisebilen bakteriler gelecedin uzay
kosullarina dayanikli mikroorganizmalarinin nastl

denkoff/iStock

gorot

tasarlanacagina dair dogal modeller sunuyor. Ayrica
laboratuvar ortaminda hizlandirilmis kontrollii genetik
iyilestirme yontemleriyle mikroorganizmalarin en
direncli tlrleri seciliyor ve kisa siirede yeni 6zellikler
kazandurilabiliyor. Boylece normalde ¢ok uzun zaman
alabilecek uyum surecleri, kontrollii deneylerle birkag¢
yll icinde gerceklestirilebiliyor.

Sonug olarak mikroorganizmalar insanliin Diinya
disindaki kalict varligt agisindan stratejik Gneme
sahip biyoteknolojik araclar. Astronotlarin ihtiyag
duyduklart gida, ilag, oksijen ve yapt malzemesi
gibi maddeleri yanlarinda tasimak yerine gittikleri
goOk cisminin kosullarinda tretmelerine imkan
tantyabilirler. Bu yaklasum, lojistik bagimliligt
azaltmanin yant sira uzun siireli gérevlerin
surdurilebilirligi i¢in de kritik bir avantaj sunuyor.
Belki de gelecedin astronotlart, mikrobiyal yasam
destek sistemleri sayesinde Dlinya’dan ¢ok uzaklarda
bile kendi yasamlarint stirdtrebilecek. |

Kaynaklar

https://doi.org/10.1038/d41586-025-00319-5
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0266415
https:/doi.org/10.3389/frspt.2025.1550526
https://www.the-scientist.com/designer-microbes-aid-space-exploration-efforts-73274
https://www.nature.com/articles/s41467-023-37910-1
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Alg Tabanh Biyoplastik
Habitatlar Mars’ta Yasama
Miimkiin Kilabilir

Dr. Ozlem Ak [ TUBITAK Bilim ve Teknik Dergisi

ars, insanligin uzay

alanindaki uzun

vadeli kesif hedefleri
arasinda One cikiyor. Ancak Kizil
Gezegen’de kalict yasam alanlart
insa etmek, bugiinkl teknolojiyle
ciddi miihendislik ve biyolojik
zorluklar barindirtyor. Mars’in
atmosfer basinct Diinya’ ninkinin
yalnizca %1’i seviyesinde ve bu
kosullar, stv1 suyun ylizeyde
kararl bir sekilde var olmasina
izin vermiyor. Ustelik Mars
atmosferi, yasam i¢in gerekli

Bilim ve Teknik Kasim 2025

oksijen ve azot yerine buylk
oranda karbondioksitten
olusuyor. Ortalama ytizey sicakligt
-60 °C civarinda seyrediyor.
Gezegenin yuzeyi, stirekli zararl
kozmik radyasyona maruz kaliyor.
Tm bunlar, Mars’ta strdurulebilir
yasam kurma ¢abalarint ve
mithendislik stnirlarint zorlayan
bir meseleye dontstlriyor.
Diinya’dan yuzlerce ton insaat
malzemesi tasimak ise hem
ekonomik hem de lojistik acidan
surdurilemez gorunuyor.

Bu zorluklara karst Harvard
Universitesinden bir arastrma
ekibi, yenilik¢i bir ¢6ziim Oneriyor:
biyolojik Giretim temelli habitatlar.
Prof. Dr. Robin Wordsworth’'un
liderligini yaptigt ekip, Mars’ta
yerinde Uretim icin biyolojik
suirecleri temel alan bir sistem
gelistirdi. Bu sistemin merkezinde
biyoplastik tiretimi ve alglerin
olaganiistii adaptasyon yetenegi
var. Ekip, Dunaliella tertiolecta

adlu yesil algleri, polilaktik asit
(PLA) adu verilen biyoplastikten
Uretilmis ve ceperlerinin kalinligt
1 milimetre olan habitatlarin
icinde yetistirdi. PLA, biyolojik
olarak parcalanabilir ¢atal-bicak
setlerinden tibbi malzemelere
kadar bircok alanda kullantlan,
bitki kaynakl bir biyoplastik

tird. Arastrmactlar, PLA'nin 15191
gecirebilmesi ve dayanikliigimn
ylksek olmast gibi 6zelliklerinden
yararlanarak algler i¢cin korunaklt
bir mikrohabitat olusturdu.

Deneyler sirasinda Mars’in zorlu
atmosfer kosullart laboratuvar
ortaminda simiile edildi. Bu
amacla olusturulan odaciklar,
yalnizca 600 Pascal’lik bir
atmosfer basincina (Diinya



atmosferinin %6’s1) sahip olacak
sekilde, %98’den fazla karbondioksit
iceren bir gaz karisumu ile
dolduruldu. Normal kosullarda

bu kadar diisiik basingta st su
buharlasarak hizla gaz hdline geger.
Clnki suyun st halde kalabilmesi
icin belirli bir basing gereKir.
Arastirmactlar bu amagla alglerin
buytitildigi habitatin sicakligint
23 °C, basincunt ise 3.000-4.000 Pa
olarak ayarladi. Ancak biyoplastik
habitatin olusturdugu basing farkt
(gradyant), suyun buharlasmasint
Onleyerek kararlt bir sekilde st
formda tutulmasum sagladi. Dahast
PLA habitatlar zararlt morotesi
sinlar biiytk 6l¢tide engellerken
fotosentez i¢in yeterli 1s1gin iceri
girmesine de izin verdi. Algler bu
kosullar altinda 10 gin boyunca
bliytimeyi stirdlirerek fotosentez
yapti ve Diinya’daki biiytime hizlarina
yakin bir performans gosterdi.

Gezegensel ortami simiile eden kabinde
bulunan biyoplastik yasam alani

Bu bulusun 6nemi, sadece alglerin
ekstrem kosullarda yasayabildigini
gostermesi dedil aynt zamanda kapalt
bir biyolojik dongiintin temellerini
atmasinda yatiyor. Wordsworth’e

gore eder habitat biyoplastikten
olusuyorsa ve bu habitat icinde algler
yetistiriliyorsa bu algler zamanla
daha fazla biyoplastik tretebilir.
Boylece kendi kendine yetebilen

ve bliyliyebilen kapalt bir sistem
kurulabilir. Boyle bir sistem sayesinde
Mars’ta kurulacak yasam alanlart,
Duinya’dan strekli malzeme tasimaya
gerek kalmadan genisletilebilir.

Harvard ekibi daha 6nce de bu
amacla lokal sera etkisi olusturarak
sicakligi artiran silika aerojel
tabakalarum test etmisti. Simdi
biyoplastik habitatlar bu aerojellerle
birlestirmek hem sicaklik hem de
basing ile ilgili sorunlart ¢ozerek
bitki ve alg yetistiricilijini daha

Alglerin blytidiigu biyoplastik yasam alani

uygulanabilir hdle getirebilir.
Arastirmacilar, bir sonraki adimda
sistemlerini vakum ortamlarinda
test etmeyi planliyor. Bu testler,
atmosferi olmayan Ay’da ya da
derin uzay kosullarinda sistemin
uygulanabilirligini gérmek acisindan
kritik 6nem tastyor. Ayrica kendi
kendine biyoplastik tiretebilen tam
bir kapali dongu habitat sistemi
tasarlamak da planlart arasinda.

Mars’ta alglerden insa edilen
habitatlar gibi yenilik¢i yaklasumlar
yalnizca uzayda degil, Diinya’daki
surdurilebilirlik teknolojileri

icin de 6rnek teskil ediyor. Kendi
kendine yetebilen biyolojik
sistemler, kaynaklart tiikketmeden
yasam1 destekleme konusunda
gezegenimizde de ¢idir acabilir. |l

Kaynak

https://www.science.org/doi/10.1126/sciadv.adp4985
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Algoritmalar Sosyal Medyada
Hangi Icerikleri Karsimiza Cikariyor?

Ridvan Genger [ Bolu Abant Izzet Baysal Universitesi Sosyal Bilgiler Egitimi Bélimii Doktora Ogrencisi

internette arama yaptigimizda
karsimiza ¢ikan sonuglar sadece
arama terimlerinin uygunluguna
gore mi siralaniyor ya da sosyal
medyada gordiigiimiiz icerikler
gercekten rastgele mi karsimiza
cikiyor? Aslinda ¢ogu zaman
algoritmalar ilgi alanlarimiza gore
bilgi akisini sekillendiriyor ve bizi
fark etmeden kendi fikirlerimizi
destekleyen bilgilerden olusan bir
filtre balonunun igine hapsediyor.

Bilim ve Teknik Kasim 2025
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o

nternette glitensiz
Ibeslenmeyle ilgili bir arama

yaptigimizi distinelim. Google,
Yandex ya da kullandigimiz baska
bir arama motoru saniyeler i¢inde
karsumiza binlerce sonug ¢ikartyor.
Stralanan arama sonuglart arasinda
ise cogunlukla ilk sayfadakilere
ozellikle de ilk siradakilere
tiklamayn tercih ediyoruz. Ancak
arama motorlart aynt kelimelerle
arama yapan iki insana aynt
sonuglart gostermiyor. Cinku
sonugclar sadece ilgi diizeyine gore
siralanmtyor; arama ge¢misimiz,
sosyal medya platformlarindaki
etkilesimlerimiz, arama yaptigimiz
konum ya da zaman gibi farklt
kriterler dikkate alinarak
kisisellestiriliyor. Cogu insan
bdyle bir filtreleme yapildiginin
farkinda degil, farkinda olsa bile bu
filtrelemenin neye gore yapildigt

74

kullanictya agiklanmuyor. Eger siz
de internette ya da sosyal medya
platformlarinda karsilastiginiz
haberlerin, videolarin ve diger
iceriklerin gittikce daha ¢ok
birbirine benzemeye basladigint
fark ettiyseniz dijital dinyada nasil
yonlendirildiginize dair 6nemli bir
ipucunu yakaladiniz demektir.

Dijital diinyada hangi iceriklerle
karstlasacagumizi belirleyen
algoritmalar, glin gectikce daha
fazla benzer icerije maruz
kalmamuiza sebep oluyor ve
ulastigumiz bilgi cesitliligini
sinirlandirtyor. Bunu internetteki
davranislarimizi yani dijital
izlerimizi takip edip nelerle
ilgilendigimizi tahmin ederek
yapiyorlar. Bu durum filtre balonu
olarak isimlendiriliyor.

Cavan Images / iStock

Filtre balonu kavramut ilk

olarak 2011 yilinda Eli Pariser
tarafindan kaleme alinan The
Filter Bubble adli kitapta ortaya
atildi. Ancak bu kitabin ¢ikis
noktast olan gelismeler 2009
yllinda Google'in kisisellestirilmis
arama Ozelligini duyurmasiyla
basladt. Kisisellestirilmis aramada,
kullanictlarin ge¢mis aramalart
izlenerek bu veriler daha fazla
Kkisisellestirilmis arama sonugclart
sunmak i¢in kullanildi. Kisa

stire sonra Facebook, YouTube

ve diger teknoloji sirketleri de
benzer yontemle kullanicilarin
ilgi alanlarina yonelik icerikler
sunmaya basladt. Sonraki yillarda
makine 6grenmesi yontemleri
kullantlarak kullanict davranislart
tahmin edildi. Ginimtzde ise
kullantcilarin bedent, izleme stiresi,
yorum ve paylasim yapma gibi
etkilesim verilerini temel alan
sistemler kullaniliyor. Ornegin
yuksek etkilesim olan icerikler daha
fazla 6ne ¢ikartlirken digerlerinin
gorunirliagu azaltiliyor.
Kisisellestirilen icerikler, kullanict
deneyimini gelistiriyor gibi
distniilse de ciddi riskler
dogurabiliyor. Sosyal medyada

ve diger dijital platformlardaki
davranislarimiz izlenerek ilgi
alanlarimiz ve gorislerimiz
tespit edildiginde ve karsimiza
¢ogunlukla benzer icerikler
¢ikarildiginda ilgi alanimiz
disindaki konularla ve farklt
fikirlerle karsilasma olasitligumiz
azalyor. Bir nevi kendi
goruslerimizi destekleyen
bilgilerle dolu dijital bir balonun



icinde yasamaya basliyoruz. Yani
entelektiiel olarak ¢cevremizden
yalitiltyoruz.

Bu durumun bireysel oldugu
kadar toplumsal etkileri de var.
Ornegin 2020 yilinda baslayan
COVID-19 salgnt stirecinde astyla
iliskili yanlis bilgiler algoritmalarin
etkisiyle hizla yayudt. Kullanicilar,
duygusal tepki uyandiran bu
iceriklerle daha fazla etkilesime
gectigi icin algoritmalar bu
icerikleri daha fazla kisiye 6nerdi
ve kullanicular tekrar tekrar
benzer haberlerle karsilastl. Bu
da toplumda bilgi kirliligine,
dogru bilgiye erisimde gucliiklere
ve astlara duyulan giivenin
sarsilmasina neden oldu.

Peki bu “balon”dan nastl
¢ikabiliriz? Her seyden once filtre
balonlarinin farkinda olmamiz
gerekiyor. Sosyal medyada

ve diger dijital platformlarda
karstlastigumiz iceriklerin rastgele
dedil, algoritmalar tarafindan
filtrelenerek karsimiza ¢iktigint
bilmeliyiz. Bu nedenle sosyal
medyada gérdigimuiz her

icerigi dogru kabul etmeden
once kaynagini kontrol ederek,
baska giivenilir kaynaklarla
karstlastirarak, spekulatif ifadeleri
sorgulayarak degerlendirmemiz
¢ok dnemli. Instagram,

Facebook, TikTok ve YouTube

gibi platformlar bizi daha uzun
stre ¢evrim ici tutmak icin
bedenilerimize ve ilgi alanlarimiza
uygun icerikleri 6ne ¢ikartyor.
Dolayistyla bu platformlarda ¢ok

uzun sure vakit gecirmemek,
karstlastigumiz icerikleri elestirel
bir g6zle dederlendirmek ve farklt
kaynaklardan dogrulamak biiytik
Onem tastyor.

Dijital dinyada bilgiye ulasirken
filtre balonu etkisinden kaginmak
icin dogru bilgiye ulasma
yontemlerini kullanmak iyi

bir baslangi¢ olacaktir. Sadece
diistincelerine katildigumiz
kisileri degil, farkli bakis a¢ilarint
da dederlendirmek elestirel
diisinme becerilerimizi gelistirir.
Kullandigumiz uygulamalarin
hangi verilerimizi topladigint

ve bu verileri kimlerle
paylastigint bilmek de 6nemli.

Bu uygulamalarin kullanict
sozlesmelerini dikkatle incelemelli,
dijital cihazlarimizin mikrofon,

Kaynaklar

kamera ve galeri gibi 6zelliklerine
erisim izinlerini diizenli olarak
kontrol etmeliyiz.

Medya okuryazarligi ve dijital
okuryazarlik becerilerini gelistirmek
ise filtre balonlarinin etkisinden
korunmanin en etkili yollarindan
biri. Bu sayede geleneksel ya

da dijital medya iceriklerini
sorgulayabilir, analiz edebilir ve
dijital ortamda ulastigumiz bilgileri

elestirel bir gozle degerlendirebiliriz.

Dogru ve glivenilir bilgiye ulasmak
icin farkli kaynaklara yonelir, telif
haklarina saygt gosterme ve dogru
bilgi paylasimt yapma gibi etik
sorumluluklar ediniriz. Ayrica
kisisel verilerimizi koruma bilinci
kazanarak dijital gizliligimizi
guivence altina alir, sahte hesaplara
karst daha dikkatli oluruz. |

Pariser, E., The Filter Bubble: What the Internet Is Hiding from You. Penguin Press, 2011.
https:/www.academia.edu/118416530/Dijital_Gelecegin_Ogrencisi

https://doi.org/10.1038/541598-020-73510-5
https://doi.org/10.1177/0266382117722446

https://googleblog.blogspot.com/2009/12/personalized-search-for-everyone.html

https:/pmc.ncbi.nim.nih.gov/articles/PMC4937233/
https:/pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC8923337/

https://bilimgenc.tubitak.gov.tr/makaleffiltre-balonu-nedir-kisisellestirilmis-iceriklerin-ardindaki-gorunmez-duvar
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Hastahiklar
Kadinlar: ve Erkekleri
Neden Farkh Etkiliyor?

Dr. Ozlem Ak [ TUBITAK Bilim ve Teknik Dergisi

Kadinlar ve erkekler ayni hastaliklari farkl sekillerde yasayabiliyor, ancak bu farkin nedeni yalnizca
genetik degil. Yeni bir arastirma, protein diizeylerinden yasam kosullarina, hormonlardan gevresel etkilere
kadar pek ¢cok unsurun bu ayrimi sekillendirdigini ortaya koyuyor.

Bilim ve Teknik Kasim 2025

mkurtbas / iStock

astaliklarin erkek

ve kadinlart neden

farklt etkiledigini
a¢iklayan yeni bir arastirma,
bu farklarin yalnizca
genetikle agiklanamayacagint
ortaya koydu. Queen Mary
Universitesinin énciiliigiinde
yurtitiilen uluslararast bir
calismada erkekler ve kadinlar
arasinda gortlen saglik riskleri,
hastaliklarin belirtileri ve
sonuclarindaki farkliliklarin
altinda yatan biyolojik nedenlere
dair yeni bulgular elde edildi.

Berlin Charité Saglik Enstitiisu,
Cambridge Universitesi Tibbi
Arasturma Konseyi (MRC)
Epidemiyoloji Birimi ve

diger kurumlarin is birligiyle
gerceklestirilen arastirmanin
sonugclart Nature Communications
dergisinde yayumlandi.
Arastirma ekibi biyolojik
Ornekleri, saglik kaytlart ve

yasam tarzi verilerini iceren
genis Olcekli bir veri tabant olan
Ingiltere Biobank ile obezite

ve diyabetin belirlenmesinde
genetik ve yasam tarzi faktorleri
arasindaki etkilesimleri arastiran
poptlasyona dayalt bir arastirma
olan Fenland calismasindan elde
edilen verilerle yaklasik 56 bin
erkek ve kadinin genetik yaptilart,
hastalik oykiileri ve 6.000’e yakin
proteinin duzeyleri arasinda
kapsamlt bir karstlastirma yapti.

Analizler sonucunda bu
proteinlerin tcte ikisinin
erkeklerde ve kadinlarda
farklt seviyelerde bulundugu
tespit edildi. Bu farkin
nedeninin kalitsal olup
olmadigint anlamak i¢in
protein dizeylerini kontrol
eden genetik faktorler daha
yakindan incelendiginde
6.000’e yakin proteinin
yalnizca 103’inin diizeyindeki



kkrs / iStock

cinsiyete bagl farkliligin genetik
kokenli oldugu ortaya ¢iktt.

Yani protein diizeylerindeki
farkliliklar cogunlukla genetikle
aciklanamuyor.

Bu bulgular, 6zellikle ilag
gelistirme ve bireye 6zel tibbi
yaklasumlarin tasarlanmast
acisindan 6nemli firsatlar
sunuyor. Erkeklerde ve
kadinlarda bazi proteinler farklt
miktarlarda tiretse de yeni
arastirma bu farkin temelinde
yatan nedenlerin cogunlukla
genetik olmadigint gosteriyor.
Bilim insanlart, bu durumun
nedenlerinin anlasilmast i¢in
sadece genetik verilere degil aynt
zamanda hormonlarin; cevresel
kosullarin; yasam tarzi, egitim,
ekonomik durum ve bireylerin
yasadigt yer gibi tibbi olmayan
faktorlerin de degerlendirilmesi
gerektigini vurguluyor. Erkeklerin
ve kadinlarin saglik durumlart
arasinda gortilen farklart anlamak
icin bu etkenlerin daha fazla
dikkate alinmast gerektigi ifade
ediliyor.

Arastirmanin basyazart ve Queen
Mary Universitesinde doktora
sonrast arastirmact olan Mine
Kopruld, bu dizeyde bir biyolojik
analizin simdiye kadar bir 6rnegi
olmadigina dikkat cekiyor. Genler,
proteinler ve diger biyolojik
mekanizmalar lizerinden yapilan
bu ¢alisma, genetik kodun kandaki
protein seviyelerini erkeklerde

ve kadinlarda nasil farkl sekilde
diizenledigini inceleyen ilk biiylik
arastirma olarak 6ne ¢ikiyor.
Kopruld, saglik durumlarindaki
farkliliklar hem genetik diizeyde
hem de diger biyolojik ve cevresel
faktorlerin etkileriyle birlikte
anlasildiginda, Kisiye 6zel saglik
hizmetleri gelistirmenin mimkin
olabilecegini séyluyor.

Berlin Charité Saglik Enstitisiinde
hesaplamalt tip profesorii olan
Claudia Langenberg de bu
calismanin hassas tip yaklasimlart
ac¢isindan tasidigt 6neme isaret
ediyor. Ilag gelistirme siireclerinde
genetik faktorlerin protein
diizeyleri tizerindeki etkilerinin
giderek daha fazla g6z 6ntinde
bulundurdugunu ve bu nedenle

hasta verilerinin toplandigt veri
havuzlarinin olusturulmast icin
yatirim yapildigint hatirlatiyor.
Erkekler ve kadinlar arasinda
protein diizenlemesindeki
farkliliklarin detayli bicimde
anlasimasinin, kisisellestirilmis
tedavi modellerinin gelistirilmesine
katki saglayabilecedini belirtiyor.
Elde edilen veriler, bugtine

kadar tanimlanmis protein
mekanizmasint diizenleyen genetik
varyantlarin (DNA dizilimindeki
degisimler) cogunun erkeklerde

ve kadinlarda benzer sekilde

etki ettigini gosteriyor. Bu da sz
konusu genetik bulgularin her iki
cinsiyet icin de gecerli olabilecedi
yonundeki varsayimi buytik o6l¢tide
destekliyor.

Sonug olarak bu arastirma,
kadnlarin ve erkeklerin saglik
durumlart arasinda gortlen
farklart anlamak i¢in genetik
degiskenlerin disindaki faktorlerin
de incelenmesi gerektigini gucla
bicimde ortaya koyuyor. Ve bu da
gelecekte daha kapsayici, dengeli
ve bireysellestirilmis bir saglik
sistemi kurma ¢abalarina onemli
bir katkt sunuyor. i

Kaynak
https://doi.org/10.1038/s41467-025-59034-4

77



Li
AR

Prof. Dr. Hiiseyin Gazi Topdemir

INDEN

--~~\‘s\
B
P <
Ve \ N
/ \ ™
N\
II ‘| \
I H \
\\ / \\ _ -~
\
\\-‘/

'l A

[ Mugla Sitkt Kogman Universitesi, Edebiyat Fakiiltesi, Felsefe Béliimii, Bilim Tarihi Anabilim Dali

Farabt’nin Bilimsel Calismalart II1

Bilim ve Teknik Kasim 2025

Farab’nin bilimsel alanlart siniflandirirken kullandigt yaklagim,
bir¢ok bakimdan Antik Yunan Dénemi filozoflarininkinden
Ozellikle de Muallim-i Evvel yani ilk 6gretmen olarak kabul edilen
Aristoteles’ten 6nemli farkliliklara sahiptir. Farabi, Illimlerin
Saytmi adlt kitabinda bilimleri “dil”, “mantik”, “matematik
bilimleri”, “tabiat ve metafizik”, “siyaset, fikith ve kelam” olmak
uzere bes ana grupta siniflandirirken Aristoteles, bilimleri tg
gruba ayirir. “Uygulamalt bilimler” basligt altinda etik ve siyaset;
“teorik bilimler” basligt altinda tabiat, matematik ve metafizik;
uretken bilimler basligi altinda ise sanat ve zanaat dallarint
sayar. Farabfi, dil ve mantik bilimlerinden bagimsiz birer bilim
dali olarak s0z ederken Aristoteles, mantigt bagimsiz bir bilim
dali degil, disinmenin yontemi olarak gorur. Farabi matematik
bilimleri basligt altinda aritmetik, geometri, optik, astronomi,
miuzik, agiurliklar ve tedbir disiplinlerini siralar. Ayrica besinci
grup olarak da siyaset, fikih ve kelam1 sayar.



Fizik Calismalar

Fardb{'nin ¢alistigi alanlardan biri de tabiat
ya da diger bir adiyla fiziktir. Fizigin temel
¢alisma konulart olan hareket, degisim,
bosluk, 1s1k ve gérme vb. gibi alanlarda
yenilikci yaklasumlar gelistirmistir. Ozellikle
bosluk, 1s1k ve gérme konularindaki
gorusleri dikkate degerdir. Ilimlerin Sayimu
adli kitabinin matematik basligt altinda

yer verdigi optik bolimiinde geleneksel

bilim siniflandirmasina uygun olarak 151dt,
151k tarlerini ve gérme konularint irdeler.
Optigi matematigin uygulamalt bir dalt olarak
tanimlayarak “geometrinin en fazla midahil
oldugu” disiplin olarak degerlendirir.
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Optik ve Gorme

Optigin inceleme konularinin geometrinin ele
aldigt konularla 6rtiistigint belirten Farabt,
buna karsin optigin neden geometriden
bagimsiz bir disiplin olarak tanimlandigint
sorgular. Optik, konusu bakimindan
geometriden farkli olsa da Farabi is1gin
dogasint, yayllumint, yanstmasint ve gorus
acisinl geometriye basvurarak agiklar. Bu
sayede gormede olusan farkliliklarin neden
kaynaklandigi ve goz bozukluklarinin tespiti
yapllabilir. Buna dayanarak ve perspektif
kurallarina bagl olarak gérmenin nastl
olustugunu aciklamaya calisan Farabi, kitabinda
dogrudan goérme ve yansima

konusuna yer verir.

Oncelikle gérmenin nasil

gerceklestigini yani gérmede

gecerli olan ilke ve

kurallart siralar. Daha

sonra gok cisimlerinin

uzakliklarinin ve

biyukliklerinin

astronomik 6l¢im aletleri

kullanilarak optik yasalart

sayesinde hesaplanabilecedini

soyler. Bu baglamda dogrudan

gormenin temel unsurlarindan bir

digeri olan 151g1n kaynagt meselesine
kisaca deginir ve “Kendisine bakilan

ve gorilen her sey ancak gézimiiz ile
gordigimiz sey arasinda bulunan ortama
(hava veya saydam baska bir cisim) ntifuz
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edip o nesneye ulasan 151k sayesinde gorulir.”
seklinde bir tanuma yer verir. Farabi’nin
ifadelerinden 1s1gin kaynaginin géz oldugunu

ve gormenin gerceklesmesi icin saydam ortama

ihtiya¢ duyuldugunu distindigu anlastlir.
Ardindan o dénemdeki genel anlayistan
farkli olarak 151t dogrusal, sapmis, yansimis
ve kirtlmts olmak tizere farkli tirlere ayirir
ve bunlarin kisa tanumlarint yapar. Optigi
gOormenin bilimi olarak kabul ettigi anlasilan
Fardbi, gérmeyi dogrudan gérme ve yansitma
araciligiyla gérme seklinde iki alt dala aytrir.

Yansima araciligiyla gérmeyi a¢iklarken o
donemki bilimsel kaynaklarda rastlanmayan
ama kendi g6zlemlerinden turettigi bir
tammlamada bulunur. Oncelikle gézden
¢ikan 151d1n ayna ylzeyine distiginde yon
degistirerek uzaklastigint 6ne strer ki bu
yansima olayinin temelini dogru bicimde
tanumlayan dogru bir aciklamadir. Ancak
Fardbfi, ylizeye carptiktan sonra yon
degistiren 1s1g1 “yansiyan” dedil, “sapan
1s1k” olarak isimlendirir. Saptiktan sonra
tekrar goze gelen 1511 ise “yansiyan”

151k olarak tanimlar. Yani sapan 151k ylzeye
carpip yon degistiren, yanstyan 1sik ise yon
degistirdikten sonra goze ulasip gérmenin
gerceklesmesini saglayan 1siktir. Bir de kirtlmis
1siktan soz eder ki bu 151k da ylzeye carpip yon
degistiren 1sikla paralel yonde hareket eden
ancak géze ulasmayan tsiktir. Farabt; sapan,
yanstyan ve kirtlan 1siklarin timi aynaya
carpiktan sonra yon dedistiren 151gin yayilum
yonlne gore tanumlar. Bu, Farab?’ye 6zgu bir
siniflandirmadir

Bosluk Uzerine

Fardbi, geometri konusunda kaleme aldigt
eserlerinde mekan ve bosluk hakkindaki
distincelerine de yer verir. Bosluk Uzerine
basliklt bagimsiz bir makale de yazmustuir.
Deney ve gozleme dayall bir calisma olan
bu eserinde ¢ok eski donemlerden itibaren
lzerinde tartismalarin yapiuldigt “Dogada
bosluk var mudir, yok mudur?” sorusuna
cevap arar. Bu tartisma ilgili o ddbnemde
yaygin iki goriis vardi: Atomcu felsefeyi
destekleyen Leukippos ve DemokKkritos gibi
disindrler boslugun varligint savunurken
Aristoteles, varlik hakkindaki temel
varsayumlariyla bagdasmadigt i¢in boslugun



varligunt reddiyordu. Farabt, bu iki
yaklasimt stnamak i¢in konuyu deneysel
olarak irdeledi ve ulastigt sonuglart bu
¢alismasinda sundu.

Farabi, deneyin sonuglarint dogada bosluk
bulunmadigt yoniinde yorumlar. Cinka
yuvarlak ve kenarlart dizgin bi¢imli bir
kap bas asagdt ¢evrilip su dolu bir kabin
icerisine batirilirsa icine hi¢ su girmedigi
gOrulir. Bu demektir ki hava bir cisimdir
ve kabin tamamint doldurdugu i¢in
bosluk yoktur. Bundan dolayt da kaba su
girmemistir. Buna karsilik eger bir sise
agzindan bir miktar hava emildikten sonra
suya batirilirsa suyun, sisenin i¢inde
yikseldigi gorilir.

Aristoteles’in doda anlayisina gore

her nesnenin dogast geregi bir yeri
bulunur ve serbest birakildiginda dogal
yerine gitme egilimine sahiptir. ikinci
deneyde ise bu goruse aykirt bir durum
ortaya ¢itkmis, su dogasina aykirt olarak
yukartya yukselmistir. Dolayisiyla bu
durum, Aristoteles’in doga anlay1st ile
aciklanamaz. Bunun lzerine Farabl hem
Aristoteles’in distincelerini gelistiren
hem de deneyde g6zlenen bu durumu
aciklayabilen bir varsayim ileri strer.

Ona gore su ile hava birbirleriyle temas
halindedir ve tabiatlart geredi birbirlerinin
yerine ge¢me egilimindedir. Yani biri

bir yerden cekildiginde digeri onun terk
ettigi yeri asla bosluk olusmayacak sekilde
doldurur. Farab{’ye gore ikinci deneyde

Kaynaklar

suyun sisenin i¢cinde ylkselmesinin
nedeni bosluk degil, sisenin icindeki
havanin dogal yerine donerken temas
hdlinde oldugu suyu da beraberinde
goturmesidir.
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Bunun deney sonuglarint agiklamada
butinuyle tutarl bir agiklama oldugunu
soylemek dogru olmaz ancak iki
bakimdan 6nemlidir: Birincisi suyun
ylukselmesi durumunu, havanin yer
kaplayan ve hacmi degisebilir bir cisim
oldugu yontindeki gézleme dayalt yani
olgusal bilgiye dayanarak a¢iklamasidir.
Ikincisi ise o dénem yerlesik olan doga
anlayisindaki “nesnelerin dogast geregi
bir yeri oldugu ve serbest birakildiklarinda
dogal yerlerine hareket ettigi, bosluk
olsaydi nesnelerin bosluga cekilecegi”
kabuli yerine “temas halindeki nesnelerin
ornedin hava ile suyun birbirinin

yerine gecme 6zelligine sahip oldugu”
distincesini ileri sirmesidir. Bu yaklasim
daha sonraki yuzyillarda “Doda bosluktan
kacinir.” distincesine yol acmistir ve
Roger Bacon (1213-1292) tarafindan

genel bir doga ilkesi hdline getirilmistir.
Bir diger onemi ise on yedinci ytzyilda
atmosfer basinct kavraminin ortaya
¢tkmasina yol acan streci baslatmis
olmasdir.

Gelecek sayimizda Roger Bacon’in bilimsel
calismalarint ele alacagiz. B

Arslan, A.“Onsoz”, Farabt i¢inde, Ilimlerin Sayumt (Cev. A. Arslan,), Istanbul: Tiirkiye Is Bankast, 2019.

Farabi, Ilimlerin Sayimi, Ceviren: Ahmet Arslan, istanbul: Tiirkiye Is Bankast, 2019.

Sayly, A.,“Farab’nin Hald Hakkindaki Risalesi”, Belleten, Cilt: 15, Sayt: 57, Ankara: Tiirk Tarih Kurumu, 1951 s. 123-149.

Topdemir, H. G., Fardb, (3. Basku), istanbul: Say Yaywnlart, 2017.
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Gokyuzu

Dr. Tuba Sarigil

[ TUBITAK Bilim ve Teknik Dergisi

Merkiir

Hem Sabah Hem Aksam
Gokyiiziinde

Merkdr, kasim ayinin basinda glin batimindan sonra ayin sonunda ise safak vakti gokytzinde gorulebiliyor.
JUpiter ve Satlrn ise gokylzunu neredeyse butlin gece domine ediyor.

Merkiir

Ayin basinda Gunes'in batisindan
sonra glineybati yoniinde ufkun
Uzerinde gorulebilen Merkir’dn
ilerleyen glnlerde ufkun Uzerinde
yuksekligi ve parlakligr azalyor. Kasim
ayinin basinda Akrep Takimyildiz'nda
bulabileceginiz Merkdr, 9 Kasim'da
takimyildizin en parlak yildizi Antares
ile birbirine yakin gorulebiliyor.

Her iki gok cisminin yuksekligi son
derece dusuk oldugundan ancak acik
bir ufukta, ylksek bir konumdan
gorulebiliyorlar.

Merkur, Glnes etrafindaki yortinge
hareketi sirasinda 20 Kasim’da

Gunes ile Dlnya’nin arasindan
geciyor. Ayin sonunda ise safak
vaktinde gokyuzunde tekrar ortaya
ctkmaya basliyor.

Mars

Mars, ayin ilk gunlerinde guneybat
yonunde ufkun hemen (zerinde

cok kisa sure gorulebiliyor. Kizil
Gezegen'in gozlem suresi ayin
ilerleyen gunlerinde kisalmaya
devam ediyor. 1 Kasim aksami Mars'i
ve Merkdr’t, gun batimindan sonra
ufkun hemen Uzerinde birbirine
yakin gormeyi deneyebilirsiniz.

Satiirn

Saturn, kasim ayinda Gunes’in
batisindan sonra glineydogu
yonunde ufkun Gzerinde
ortaya clkiyor ve gece
yarisindan yaklasik dort saat
sonra batl yoninde ufuktan
batiyor. ilerleyen glinlerde
daha erken batmaya baslayan
Satlrn’Un parlakhdr da hafifce
azaliyor. Ay boyunca Kova
Takimyildizi’'nda yer alan
Satlrn, 2 Kasim’'da ve 29
Kasim’da Ay ile birbirine
yakin gorulebiliyor.

Bilim ve Teknik Kasum 2025




Polluks’un gokyuzinde olusturdugu
hayali G¢geni dogu yonlnde ufkun
Uzerinde gorebilirsiniz.

yildizi Spika’y safak vakti dogu-
glineydogu yonunde ufkun

Uzerinde bir arada gorebilirsiniz.

Leonid Gok Tasi Yagmuru

Leonid (Aslan) Gok Tasl Yagmuru,
17-18 Kasim gecesi en yliksek etkinlige
ulasiyor. Bu tarihte gok taslarinin
gokyuzinde ortaya ¢iktigi nokta
(sacilma noktasi) gece yarisindan
kisa stre once kuzeydogu-dogu
yonunde ufuktan doguyor ve

safak vakti Glnes’in aydinliginda
kaybolmadan once dogu-gtineydogu
yonunde ufkun Uzerinde en ylksek
noktaya ulasiyor. Leonid Gok Tasl
Yagmuru’'nun en yuksek etkinlige
ulastigi tarihte saatte en fazla 15 gok
tasi gorllebiliyor. Yeni ay evresine
yaklasan Ay ise gok taslarinin
gorulmesini olumsuz etkilemiyor.

Siiper Ay

2025 yilinin stper Ay’ 5 Kasim da
gerceklesiyor. Stper Ay, Ay’in dolunay
evresine ulastigl zaman ile yoriinge
hareketi sirasinda Dunya’nin en
yakinindan gectigi zaman birbirine
cok yakin oldugunda gerceklesir.
Slper Ay sirasinda Ay, diger
zamanlarda gerceklesen dolunaya
gore daha buyuk ve parlak gorinar.
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Dolunay
5 Kasim
Saat: 16.19
Son dordiin
12 Kasim
Saat: 08.28
Yeni ay
20 Kasim
Saat: 05.48
ilk dérdiin
28 Kasim
Saat: 09.59
Yerberi
6 Kasim Saat: 01.27
356.833 km
Yerote -
20 Kasim Saat: 05.48 2
406.691 km =

Kasim Ayinda Gezegenlerin Birbirlerine Gore

Yoriingelerindeki Konumlan

Uranis

Merkir

»*

Glines
Veniis

Cizimdeki oklar, Glines sisteminde yer alan i¢ gezegenlerin kasim ayinda yoriingelerindeki
hareketlerini gosteriyor. Dis gezegenlerin yoriingelerindeki konumlari, ay iginde birbirine gore
cok degismedigi icin kasim ayinin ortasindaki konumlari, gcizimde nokta seklinde belirtilmistir.
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Yildiz
Parlakliklari
(Kadir Biriminde)

o -1
® 0
e 1
O 9
e 3
c 4
+ 5

1 Kasim 23.00
15 Kasim 22.00
30 Kasim 21.00

Kaynaklar

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

« “Observing October 2024”, Sky and Telescope, Cilt 150, Sayi 5, 2025.

- Ratcliffe, M. ve Ling, A., “Sky This Month”, Astronomy, Cilt 53, Sayi 11, s. 28-35, 2025.

« https://www.imo.net/resources/calendar/

« https:/science.nasa.gov/solar-system/meteors-meteorites/leonids/

« https://www.skyatnightmagazine.com/advice/skills/andromeda-galaxy-tour-astronomer-guide

« https://science.nasa.gov/mission/hubble/science/explore-the-night-sky/hubble-messier-catalog/messier-31/
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Ayin Oyunu

Bolgesel ABC Kadar Kolay

AB AB
CD A A D cD C C
Bolgesel ABC Kadar Kolay B
Oyununun Kurallan A
Diyagramin sol dstlinde verilen A D
harflerin her birini satir ve stunlarda D A
bir kez kullanarak diyagrami doldurun.
Diyagramin disindaki harfler, 0 yonden Al B B DB CIC
bakildiginda gortlen ilk harfleri
Ostermektedir. Ayrica verilen harf AB AB
gosermeltecit FyTisa VEITEN 1 &[AlC| [D|B %] |[D] |[D|B
dizisini kalin gizgilerle belirlenmis
her bolgede de bir kez kullanarak C
diyagrami doldurun. B
D A D
BOIC A D [ |
0 g D Od D
*Bolgesel ABC Kadar Kolay sorusunu AB
¢Oziip ok dogrultusundaki igerigi yazarak CD D A D
ad, soyad, adres ve telefon bilgileri ile A
birlikte dusunme.kulesi@tubitak.gov.
tr adresine génderenler arasindan »
A|C B B cekilisle belirlenecek 10 kisiye TUBITAK
A A C B B Popdler Bilim Kitaplari tarafindan C
yayimlanmis Kara Delik Bir Delik Degildir
B C A baslikli kitap hediye edilecektir. Cekilis A C
C AlB sonuglari, dergimizin internet sitesinden
onumduzdeki ay icinde duyurulacaktir.
B B A C Gegen ayin édiillii islemsiz Kendoku A
C A sorusunu dogru yanitlayanlar arasindan
cekilisle belirlenerek kitap 6dili kazanan
okurlarimizin listesi, internet sitemiz

lzerinden duyuruldu. . X
1 ve 2 numaral okun dogrultusundaki

icerigi yazin. Mesela soldaki 6rnek
& bilimtekniktubitak govtr ¢ozimuin ilk satirt ACBXX seklinde
0 yazilmahdir.



Yildiz Savaglari: Diyagramdaki her satira, stituna ve kapali alana iki yildiz yerlestirin.

Yildizlar birbirlerine caprazdan da olsa temas edemezler.

g
S
Yildiz Savaslari L
Ornek Coziim g
S
*| |k o
k| ok Q
*| [
k| |k
L4l ¢
*| bk
*| bk
*| |k

Adalar: Bazi hicreleri siyaha boyayarak oyle bir deniz olusturun ki, olusan her adanin icinde bir sayi olsun ve
bu sayi adanin alanini gostersin. Denizi olusturan butdn siyah hicreler birbirine baglantili olmali ve
hicbir yerde 2x2’lik deniz parcasi olusmamalidir.

3 3 2 3 4 Adalar
3 5 Ornek Coziim
3
3 3
3
3 2
3 3 2
3
5 5 5

Gegen Sayinin Coziimleri
D7, |2 Te i 16, | T —
4?19%6"5 452;3561 Y Psi6l5i3 2 v‘2‘$«;2<;v3v$.’//1 f..l"'ie?--l'_'is
6]1i5[412:3 21514i1i3|6 g 2% 13 1w 4 [ 1 [ L__IL__I I__I
5 4]2]5[]6| [6]1[2[2 53] |[2.2]1]|6 4 Talalel o[z o] [sTs [s
F2[5 36 4f1] [1[4]6[3F2[5| [5i6|3F2i1]|4 A N = 7!‘;13 3
1,316/2[5/4]|5[3[116|412| P37 1F5(2 2|6 vivl2[2lv] wlalslol  [Ts[7— Ef;—
g 5 g | 5 2 3 2 — 6 |
[5ief4 1[3[2] [3i6]5[2/1{4] [— =T e P =111
T~ B T E~ T2 i 4321 5 2 [ | 1]1]2 2| L—d 5] 12
642513E516|_243 61212 31517

5[2:3|4]6i1]|[2i3|1[6 5|4 ST T
1 6 24, 2. g 12 1 6 i . bz |_ L L_
2[6[4 123 51 71]16]4[3[2]5 Odiillii Soru: v 3-||__| G'Li_! 6
311]6|2[5(4]| |4[2]3]|5]|1]6 islemsiz Kendoku paE 3 (L 5
11356142 Fels®Fal3]1 2[4 =1E I..L5 E_| L
415i1]3]|2i6] |3]4[5]1]6i2 T 8171]6'3
q | i
islemsiz Kendoku 1“@1* i"l ’ I"i S-i

1 1403 2
Hazine Avi Yol Olusturma
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Kwang Cefle [ btsatranc@tubitak.gov.

48. Dunya Satrang
Cozme Sampiyonasi
8-9 Temmuz

2025 tarihlerinde
Romanya’nin Alba
lulia sehrinde yapildi.

Diyagram 1

S. Walters

British Chess Magazine,
1944

ikinci Seref Mansiyonu

Polonya takimi birinci,

Litvanya takimi ikinci j o 5 %
Ye “Alnianya takimida ArZB A
dcuncu oldu. s ®2a
L T EB WA A
Sizlere bu yarismada s A XA &
sorulan bazi ilging L2
kurgulari sunacagiz. P £ &
| b c d e f g h

Asagidaki Ug
hamlelik problemin
yarismacilari en ¢ok
zorlayanlar arasinda
oldugu belirtiliyor
(Diyagram 1).

Bilim ve Teknik Kasim 2025

Beyaz oynar
ve (¢ hamlede
mat eder.

Cozum: Diyagram 2
Frank Reinhold

1. Ace8 (tehdit 2. Se7 ve Gunter Schiller Ani

3. K6d5#) Turnuvasi, 1994
: Birincilik Odull
a) 1...Ad5 2. gxf5 ve 3.
Kxd5# ya da 3. Ke6#; N A
i a sS4 A
b) 1...Kxc6 2. Kxed+ . gaaa
fxed 3. d4#; s a
L4 ® A4
©) 1...Vxc6 2.Kxc6+ E i &4
Sxd4 3. Vd6#; |A A
d) 1...Vd5 2. gxf5 Vxd6 cls ey
3. Vxd6#; : Beyaz oynar ve 12
hamlede mat eder.
e) 1...Vxd4 2. gxf5
Axf5 3. Ag4t; Cozum:

f) 1...fxg4 2. Axg4+
Axg4 3. Kf6#

Bu, “mantiksal okul” ya
da “Yeni Alman Okulu”



prensiplerine gore
kurulmus bir problem.
Beyaz 1. Kb4+ cxb4

2. Aa5 ile mat etmek
istiyor. Bu, onun ana
plani. Ama b7’de duran
siyah at bunu engelliyor
(2...Axa5!). O halde bir
hazirlik manevrasi ile bu
at etkisizlestirildikten
sonra ana plan
uygulanmal:

1. Ae5+ Sd4 2. Axf7
Tehdit 2. Kb4#
2...5c4

Beyaz burada istedigi

firsati yakalamis
gorunuyor: 3. Kb2 (tehdit

4. Fb5+ Sd4 5. Kb4#)
Ad6 4. Ae5+ Sd4 5. Aco+
Scd 6. Kb4+ cxb4 7.
Aa5#. Ama 3...Kxe8! bu
plani engeller. O halde
g8’deki kalenin de bir
diger hazirhk manevrasi
ile e8deki fili almasini
engellemek gerekiyor:

3. Ae5+ Sd4 4. Ac6+ Scd
5. Fd7 Kg6

Birinci asama tamam. Fil,
d7’de guvende.

6. Ae5+ Sd4 7. Af7 Sc4
8. Kb2

Tehdit 9. Fb5+ Sd4 10.
Kba#.

8...Ad6 9. Ae5+ Sd4 10.
Ac6+ Sc4

Ve beklenen bitirici darbe
sonunda geliyor:

11. Kb4+ cxb4 12. Aa5#.

Yarismanin heyecani
icinde cozmesi hi¢ de
kolay olmayan guzel bir
“cok hamleli” problem.
Bu yarismadan
sunacagimiz uguncu
ornek ise bir etdt. Aslinda
Die Schwalbe isimli unlt
satranc problemi dergisi
icin Martin Minski
tarafindan kurulmus ve
henuz yayinlanmamis

. orijinal bir kurgu.
Yarismacilarin daha once

herhangi bir kaynakta
karsilasmis olmalari
mumkdn olmadigindan
sampiyona i¢in ozellikle
uygun bulunmus olmal
(Diyagram 3).

Diyagram 3

Martin Minski
8
7
6 A H
5 W
4

3 ° o
3 R A a
A
™

Beyaz oynar ve kazanir.

Cozumun yalnizca ana

- varyanti verecegiz:

1. b7 d2+ 2. Sxd2
Kf2+! 3. Vxf2 bi=V 4.
b8=V Kd6+

Satrang

Etudun kritik ani
(Diyagram 4).
Simdi beyaz nasil

oynamali?
Diyagram 4

sl ™
7
‘ B
5 4
4
3
2 /I ¢
e

a b ¢ d e f g h

5. Vd4+!! Sxd4 6. Vxb1
ve beyaz kazanir.

lginc bir taktik vurusla
sonlanan guzel bir etlt.

Ayin Sorulari

Sizleri ayni yarismada
sorulmus iki adet iki
hamlelik problemle bas
basa birakiyoruz. Bu tip
yarismalarda genellikle
Uc adet iki hamlelik
problem sorulur ve
yarismacilara 20 dakika
sure verilir. Demek ki
sizin yaklasik 12 dakikaniz
var, 3 dakika da bizden!
Bakalim 15 dakikada
cozebilecek misiniz?
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Diyagram 5

Carel Sammelius
Probleemblad, 1963
ikinci Seref Mansiyonu

s|A Sy xR
7 S A
slal A AAaMa
s|& W B
4 S 28A
5| A A A

Beyaz oynar ve iki
hamlede mat eder.

Diyagram 6

Kjell Widlert

PCCC Varna, Tematik
Turnuva, 1982
Birincilik Oduli

s &,

6 a2

5 ¥ 4

BB W 4

] B A

2 A A A

g KX a &
a b ¢ d e f g h

Beyaz oynar ve iki
hamlede mat eder.

Gec¢en Ay
Sorulan
Problemlerin
Coziimleri

Sizlere “uzak gorus
etkisi” temasina dayal

iki etit sormustuk. Simdi
bunlarin cozumlerini
veriyoruz:
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Diyagram 7

David Gurgenidze
64, 1970

8
= ® 4
- a
s| A
4
3
2|

Beyaz oynar ve
berabere kalir.

Cozum:

1. Sa3!!

Beyaz sahini b5'teki
piyona yaklastiriyor.
Ayni amaca hizmet eder
gorunen 1. Sb3 biraz
sonra gorecegimiz gibi
kaybettirirdi.

1...Se6!

1...5f7 2. Sb4 Sg7 3. Sxb5
Sxh7 4. Sc4 Sg6 5. Sd4
Sf5 6. Se3 Sg4 7. Sf2 ve
beraberlik.

2. Af8+! Sf5! 3. Ad7 h5
4. Ac5

4. Ab6 h4 5. Ad5 Se4!l ve
kazanir.

4...h4 5. Ab3!

Simdi burada

beyazin neden 1.

Sb3? oynamadigini
anhyoruz. Bu durumda

hayat kurtaricr 5. Ab3
oynanamazdi (5. Ad3?
h3.6. Af2 h2-4). iste uzak
gorus etkisil
5...h3 6. Ad2 h2
5...5f4 7. Af1
7. Af1! h1=V 8. Ag3+
ve beraberlik.

Diyagram 8

Nikolay Ryabinin
Uralskye Skazy, 1991

Birincilik Oduli
8
7 &
6
)
4 A A
3 S
P A A
1 o
a b c d e f g h

Beyaz oynar ve
berabere kalir.

Cozum:
1. h3!!

Ik basta son derece
anlamsiz gorunen bir
hamle. Oysa ki daha
dogal gorunen 1. Sxb5
kaybettirir: 1...5xh2 2.
Sa6 $gl 3. b5 h3 4. b6
h2 5. b7 Fxb7+ 6. Sxb7
h1=V+ 7. f3 Vh7+! ve
siyah bilinen manevrayi
kullanarak kazanir.
Muhtemel bir hamle
dizisi soyle: 8. Sb6 Vg6+

9. Sb7 Vf7+ 10. Sb8 Vb3+
11. Sc7 Vcd+ 12. Sb8
Vb5+ 13. Sc7 Va6 14.
Sb8 Vb6+ 15. Sa8 Vc7
16. f4 Vc8#. Goruluyor

ki f situnundaki beyaz
piyon burada zararh etki
gosteriyor ve beyazin
pat durumuna dusmesini
engelliyor. Siyah da
zaten bu nedenle 7.f3
hamlesinden sonra
piyonu almayi reddedip
8.. Vf6+ ile devam ediyor.
1...592 2. Sxb5 Sxh3 3.
Sa6 Sg4! 5. b5 h3 5. b6
h2 6. b7 Fxb7+ 7. Sxb7
h1=V+ 8. f3+!!

Cok guzel bir hamle!
Simdi beyaz sah cekerek
8.f3 oynadigi icin
yukaridaki varyanttan
farkli olarak vezir,
piyonu almak zorunda
(Diyagram 9).

Diyagram 9
8
B
L6
5
‘ 4
3 A
2
1 W
a b 4 d e f g h

8...Vxf3 9. Sb8
Beraberlik, ctinku
beyaz zararl piyondan
kurtuldu! Siyah vezir,
sahi a8 karesine zorlasa
da Vc7 hamlesinden
sonra oyun pat olur. l



Prof. Dr. Azer Kerimov

[ bteknik@tubitak.gov.tr
Bilkent Universitesi, Matematik Béliimii

Soruyu ¢O6zup cevabt

ad, soyad, adres ve telefon
bilgileri ile birlikte
bteknik@tubitak.gov.tr
adresine gonderenler
arasindan ¢ekilisle
belirlenecek bes kisiye
TUBITAK Popiiler Bilim
Yaywnlartndan bir kitap
hediye edecegiz:

Bu ay:
Matematik Bize Ne Anlatiyor?

Coziimii ile birlikte
gonderilmeyen cevaplar
degerlendirmeye alinmayacaktir.

Dogru ¢6ztim ve ¢ekilis sonuglart
dergimizin internet sitesinden
Onlmiuizdeki ay i¢inde
duyurulacaktur.

a,
ié;:i bilimteknik.tubitak.gov.tr

Cucelerin ve Keloglan’in
Findiklari Sepetlere
Dagitmasi

Ayin Sorusu

Keloglan 300 ciicenin yasadigt bir iftligi ziyaret eder. Cliceler onunla ¢iftligin avlusunda bir
oyun oynamak ister. Avluda 1.919 tane findik i¢eren bir torba ve 20 tane birbirinden farkl
renkte bos sepet vardir. Oyun 6nceden verilmis bir M pozitif tam sayisina gore oynamr.

Oyun iki kisumdan olusur. Kurallara gére oyunun birinci kisminda cticeler bir swraya dizilir
ve strast gelen her ctice 6nce torbadaki 1.919 findigin tamamunt istedidi sekilde aviudaki

20 sepete dagutir. Her clice isterse sepetlerden bir veya birka¢un bos birakabilir ve yine
isterse findiklarin tamamum tek bir sepete yerlestirebilir. Her yerlestirmeden sonra Keloglan
bu clicenin hangi sepete kag findik yerlestirdigini not eder. Bundan sonra da bu ctice
sepetteki findiklarin tamamint torbaya geri koyar. 300 cliceden her biri kendi yerlestirme
islemini yaptiktan sonra oyunun ilk kismi tamamlanir. Bu asamamn sonucunda Keloglanin
notlarinda her sepet i¢in bu sepete yerlestirilen findik sayilarint gésteren 300 sayt
bulunacaktir.

Oyunun ikinci kisminda Keloglan da torbadaki findiklarin tamamum sepetlere
yerlestirmelidir. Findiklar yerlestirilirken 20 sepetten her biri i¢in asagidaki kosulun
saglanmast gerekir. Her sepet ve her 0 < n =< 1.919 sayist i¢in oyunun ilk kisminda bu sepete
kendi swrasinda en az n tane findik yerlestiren toplam ctice sayist en az M ise Keloglan da
aynt sepete en az n tane findik yerlestirmek zorundadur.

Ornek olarak M=210 saytst i¢in oynanan oyunda sart bir sepete ciicelerden 174 tanesi

70’er, 36 tanesi 30’ar, 35 tanesi 20’ser, 45 tanesi 10’ar ve 10 tanesi 3’er findik yerlestirdiyse

bu sepete en az 3 findik yerlestiren ctice sayist 10+45+35+36+174=300=210, en az 10 findik
yerlestiren clice sayist 45+35+36+174=290=210, en az 20 findik yerlestiren ctlice sayist
35+36+174=2452210, en az 30 findik yerlestiren ctice sayist 36+174=210=210 ve en az 70 findik
yerlestiren ctice sayst 174<210’dur. Buna gore Keloglan da bu sart sepete en az 30 findik
yerlestirmek zorundadur.

Yine 6rnek olarak M=220 say1st i¢cin oynanan oyunda kumizt bir sepete cticelerden 169 tanesi
70’er, 41 tanesi 50’ser, 13 tanesi 45’er, 62 tanesi 40’ar, 5 tanesi 12’ser ve 10 tanesi 2’ser findik
yerlestirdiyse bu sepete en az 45 tane findik yerlestiren clice sayist 169+41+13=223>220 ve
169+41=210<220 olduguna gore Keloglan da bu kumizi sepete en az 45 findik yerlestirmek
zorundadir.

Verilmis bir M pozitif tam sayist i¢in Keloglan, 300 clicenin findik dagitumindan sonra 1.919
findigi oyunun kuralarina uygun sekilde sandiklara yerlestirebilirse oyunu kazantyor.
Keloglan 300 clicenin findik dagitumindan sonra 1.919 findigt sepetlere oyunun kurallarina
uygun sekilde yerlestiremezse oyunu kaybediyor.

M pozitif tam sayist oyun baslamadan énce herkese agiklantyor. Cliceler, Keloglan’in oyunu
kaybetmesini istiyor ve buna gore de oyun baslamadan 6nce kendi aralarinda anlasarak
verilmis M sayisina gore her ciicenin findiklar sepetlere nasil dagitmast gerektigini
belirlemek i¢in ortak bir strateji gelistiriyor. Keloglan, 300 ciicenin gelistirebilecedi herhangi
bir ortak stratejiye ragmen M pozitif tam sayisinin en kiigtik hangi degerinde her zaman
oyunu kazanmayt garantileyebilir?

Buldugunuz bu en kii¢iik M saytst i¢in Keloglan’in oyunu nasil kazanmast gerektigini

agiklaymniz ve bu M sayisinin neden daha kiiglik olamayacagint kantitlaymntiz. [l
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Zeka
Ovunlan

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

KiBRITLER
Soru isaretinin yerine gelecek olan
sekli bulunuz.

HARF SAYILARI

iki farkli dogal sayinin
yazilislarindaki harf sayilarinin
toplami bu sayilarin toplamindaki
harf sayisina esittir.

Bu iki sayinin toplami en az kag
olabilir?

KOD

A, B,C D, E, F G vel harfleri birer
kez kullanilarak 8 harfli bir kod
Uretilecek.

Kosullar:

» Sesli harfler dikkate

alindiginda iki sesli harf yan yana
bulunmayacak.

» Sessiz harfler dikkate alindiginda
B harfi diger sessiz harflerden 6nce
kullanilacak.

Bu kosullara gore kag farkli kod
Uretilebilir?

Bilim ve Teknik Kasim 2025

ROTA

Herhangi
bir daireden
baslayip diger
tim dairelerde
tam olarak
1 kez bulunacaginiz bir rota
olusturacaksiniz. Bulundugunuz
daireden komsu bir daireye
gidebilirsiniz.

Bu rota kag farkl bigcimde
olusturulabilir?

SORU iSARETI

Soru isaretinin

yerine

asagidakilerden

hangisi

gelmelidir? A B C D

ALTIGEN SAYISI

Bu sekilde toplam kag adet
dlizgln altigen sayabilirsiniz?

» Her boyuttaki altigenler dikkate
alinacak.

» Tum kenar

uzunluklari ve

acilari esit olan

altigen, diizgln

altigendir.

SPORCULAR

Ug sporcunun adlari Ege, Mert

ve Burak; yaslari 18,19 ve 20;
ilgilendikleri spor dallari ise futbol,
basketbol ve voleyboldur.

Sporcularin adlarindaki harf sayisi
ve yaslarinin toplami PUAN olarak
adlandiriimistir. Bir tam sayinin
tek mi cift mi oldugunu belirten
ozellige, o sayinin paritesi denir.

» Futbolcunun puani,
basketbolcunun puanindan
buyuktar.

» Mert’in puan paritesi, voleybolcu
arkadasinin puan paritesiyle aynidir.
» Ege basketbolcu degildir.

» En geng olanin puani tek sayidir.
» Voleybolcunun puani tek sayidir.

Bu bilgilere gore her birinin yasini
ve spor dalini bulunuz.

VEZIR YERLESTIR

8x8’lik bir satrang tahtasina
asagidaki kurallara gore vezirler
yerlestireceksiniz.

» Herhangi iki vezir ya birbirlerine
komsudur (yatay veya dikey) ya da
aralarinda en az Ug¢ kare (yatay veya
dikey) vardir.

» Herhangi iki vezir birbirine
caprazdan komsu degildir.

Bu kosullara gore en fazla kag vezir
yerlestirebilirsiniz?

Soru 5x5’lik bir tahta icin sorulsaydi
en fazla 8 vezir yerlestirilebilirdi.
Ornek bir yerlesim:



DOKUZLAR ALTI “L”

Alt1 “I” parcasini bir araya getirerek sagdaki sekli elde ediniz.
1’den 1000’e kadar olan sayilar Parcalar dondurulebilir ve ters cevrilebilir.
arasinda en az bir adet 9

rakaminin bulundugu kag adet T
T

say! vardir ve bu sayilarin HEEE I
H EN

toplami kagtir? r ' ' —

=
S
S
=
Qo
<
R
N

DOGRU OLUSTUR PALINDROM CARP VE BOL
64. 59.
Palindrom seklindeki kodlar XYZYX Bu sayi x olsun.
biciminde olacagr igin ilk Gg karakteri
dikkate almak yeterlidir. 2x=1 (mod 3)»x=2 (mod 3)
Bu Ug karakter de A, B, C ve D olabilecegi 3x=1 (mod 4)»>x=3 (mod 4)
icin toplam say! 4x4x4=64’tr. 4x=1 (mod 5)»x=4 (mod 5)
GUNLER
3/7 SORU iSARETI x=4 (mod 5)sx=5a+4
Bu kosulu saglayan gtinler: Sali, Cuma ve
Pazar. x=3 (mod 4)»5a+4=a+0=3 (mod 4)»a=3
(mod 4)
DIKDORTGENDEN B a=4b+3
KAREYE Xx=5(4b+3)+4>x=20b+19
Bir blyuk, dort kiglk kare.
SAYIYI BUL x=2 (mod 3)»20b+19=2b+1=2 (mod
512349 3)»2b=1 (mod 3)»b=2 (mod 3)
b=3k+2
x=20(3k+2)+19=60k+59
UC ARKADAS Soruda “Sayi en az kag olabilir?”
Arda Kaya, esmer. denildigi icin k=0
DOKUZ SAYI VE Baran Yalcin, kumral. Xx=59
ESITSIZLiKLER Cem Demir, sarisin.
ALTI "L"
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Dr. Ozlem Kili¢ Ekici [ TUBITAK Bilim ve Teknik Dergisi

Sifrebilim Bulmacalart

Umut Uludag

TUBITAK Popiiler Bilim Kitaplart
Bagvuru Kitaplidi, 2025 (1. Basum)

Sifrebilim; genel anlamda ileti, yazi ve
verilerin yetkisizce okunmasini engellemek
ve bunlarin giivenli bir sekilde alicisina
ulasmast i¢in ¢alismalar yapan, bu alanda
yontemler gelistiren bir bilim dalidwr. Bu kitapta yer alan 101

soru ve agiklamal cevaplartyla sifrebilimin tarihi, poptler
uygulamalart, ayrica sifrebilim ile ilgili kaynaklar
hakkinda bilgi sahibi olacaksimz. Eglenceli ve egitici,
zaman zaman olduk¢a zor ama hepsi ugrasmaya
deger bulmacalar sizleri bekliyor.

Spotify, Appl
YouTube kanc

@ Spatify

Bozkirdaki
Flamingolar

Koray Haktanir
Cizim: Gonca Mine Celik

TUBITAK Popiiler Bilim
Kitaplart
Cocuk ve Genglik Kitapligy,

2025 (1. Basum)

Bu hafta sonu babam ve arkadast bilimsel
bir ¢calisma yapmayt planliyormus. Ama hem
mevsimin glzelligi hem de gidecedimiz
yerin ilgin¢ligi nedeniyle hepimizin hosuna
gidecek bir gezi olacagunt diistinmiisler. Cok
iyl disunmusler! Goksu ve muhtesem ekibi,
bozkirda kesfe ¢ikiyor. Pembe bir
riya... Buytileyici bir solen...
Ama bir saniye... Burast da mt
bozkir yani?
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