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Gulliver’in Seyahatleri adl1
romani okuyanlar Liliput
ulkesini bilirler. Liliput’ta
insanlar, evler, esyalar,
hayvanlar, kisaca her sey
kucguktiur. Burasi bir anlamda

cuceler ulkesidir. Kiclucuk
varliklarin bulundugu bir dinya
gercekten de ilging¢ olabilir.
Hatta bazi kolayliklari bile
olabilir. Jonathan Swift’in,

Damarlarda ilerleyen mini robotlar, birbirini
doénduren atom buyuklugunde digli carklar,
molekul buyuklugunde makineler... Cok dedgil,
daha yirmi yil 6Gnce tum bunlar bize olanaksiz
gorunuardu. Bir de elli yil dncesini dusunun.
Nobel Odullt Gnlt fizikgi Richard Feynman, 1959
ylinda Amerikan Fizik Toplulugu'nun bir
toplantisinda gunumuzde bile unutulmayan
onemli bir konusma yapmisti. Feynman, bu
konusmasina kucuk nesnelerden s6z ederek
baslamisti. "Neden 24 ciltlik Britannica
Ansiklopedisi'nin tumunu bir topluigne basina
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“Gulliver’in Seyahatleri’ni
yazdig1 1700’lerin basinda
bunun ne gibi kolayliklarinin
olabilecegi diisiiniilemezdi belki.
Oysa guniumuzde bircok bilim
dalinda galismalar, makineleri,
nesneleri, robotlar: kuc¢iltme
yoninde. Cunkd baz1 bilim
dallarinda kucik nesnelerle
calismanin birtakim yararlari
var. Ucuzluk ve saglamlik, hiz,
daha az enerji kayb1 gibi. Iste,
tim bu “kucguk seylerle”
ilgilenen alana nanoteknoloji
deniyor. Nanoteknoloji, gercekte
¢ok sayida bilim dalini
ilgilendiren bir konu. Saglik,
miuhendislik, kimya, fizik, uzay,
biyoloji... Bunlar birbirinden cok
farkl olsa da, timiUnin ortak
bir 6zelligi var.
Nanoteknolojinin konusuna
giren her sey cok kucik. Hem
de Oyle kuciuk ki, gozunizle
degil, normal mikroskoplarla
bile gormeniz cok zor...

yazamayalim ki!" dediginde dinleyiciler gulmeye
baslamislardi. liging kisiligiyle taninan Feynman'in
da zaten bdyle bir saka yapmasi beklenirdi.
Ancak o, bu kez saka yapmiyordu; duslerinden
s6z ediyordu. Konusmasini, 20 000 sayfalik bir
ansiklopedideki tum yazilarin ve resimlerin, bir
topluignenin basina sigdirimasi i¢in neler
yapllabilecegini anlatarak surdurdu. Bu
buyuklukte bir ansiklopedinin tum sayfalari, bir
basketbol sahasinin bir buguk kati kadar bir alani
kaplar. Bu sayfalarin tumunu bir topluignenin
basina sigdirmay! dusunun. Her bir harfin, sayinin,



hatta noktanin bile 25 000 kez kucultulmesi
gerekir. Bunu yapabilmek icin dogrudan
atomlarla calismak gerektigini dusunuyordu
Feynman. Gelecekte bunun basarilabilecegine
inaniyordu. Hatta, bu konuda calismak
isteyebilecekleri hizlandirmak istiyordu. Bu
dusunceden hareketle bir kitabin bir
sayfasindaki yazilar 25 000 kez kucgultebilecek
ilk kisiye 1000 dolarlik bir 6dul verecegini
soylemisti o gun. O konusmanin Uzerinden 25 yil
gectikten sonra Stanford Universitesinde
yukseklisans ogrencisi olan Tom Newman,
Feynman'a bir telgraf gonderdi. Telgrafinda
Feynman'in 1959 yilinda s&z verdigi édulun hala
gecerli olup olmadigini soruyordu. Newman,
bilgisayar devreleri Uzerinde ¢alisiyordu.
Devreleri hazirlarken, elektron demetlerinden
yararlanarak silikonu bicimlendiriyordu. Bu isle
ugrasirken elektron demetleriyle yazi bile
yazilabilecegini farketmisti. Ona gereken tek
sey, bunu yapmasini saglayacak bir bilgisayar
yazilimiydi. Bu, dyle bir yaziim olmaliydi ki,
elektron demetlerinin harfleri
bicimlendirmelerini saglamaliydi. Newman,
Feynman'dan 6dulun hala gegerli oldugunu
ogrendikten birkag gun sonra, gereken
bilgisayar yaziimini hazirladi ve ise giristi. En
sevdigi eserlerden biri olan, Charles Dickens'in
"lki Sehrin Hikayesi" adli kitabinin ilk sayfasini
Feynman'in soyledigi kuguklukte yazmayi
basardi. Kisa bir stre sonra, bu isi basardiginin
kanitlarini bir pakete koyup Feynman'a gonderdi
ve 6dulunu aldi. Feynman'in elli yil dnce ortaya
attigr atomlari bigcimlendirme dusuncesi boylece
ilk filizini vermisti. Elbette, bu macera burada
bitmedi.

Atomlarla Oynamak

Masa, agag, tas, kalem, kum, sag... Dunyadaki
tum varliklar gibi, bunlar da atomlardan olusur.
Sertlik, yumusaklik, esneklik, yapiskanlik, akicilik...
Cevremizdeki varliklarin bunlara benzer bircok
Ozelligi var. Iste, nesnelere bu dzellikleri atomlar
kazandirnr. Atomlarin duzenlenisine bagl olarak
bir nesne sert ya da yumusak olabilir. Ornegin,
komurdeki atomlar yeniden duzenlenebilse
elmas elde edilebilir. Cunku, kdmuardn ve
elmasin yapisini olusturan atomlar birbirinin
aynidir. Aralarindaki tek ve en énemli fark bu
atomlarin duzenlenislerinden kaynaklanir.
Feynman, atomlarin duzenlenislerinin
degistirilebilecegini dusunuyordu. Ancak,
atomlar ¢ok kuguk oldugundan, bunun ¢ok zor
bir is olacagini da biliyordu. Atomlari
bicimlendirmek ya da yeniden duzenleyebilmek

Tarayicl tunelleme mikroskobuyla, atomlarin olusturduklari
tamsekler ve cukurluklar gorulebiliyor. Bu fotograflarda bakirin
Ustunde yer alan demir atomlari kuguk tumsekler halinde
géruluyor.

Tarayicl tunelleme mikroskobuyla alinan géruntuler bilgisayarda
renklendiriliyorlar.

Bilgisayarda elde edilen géruntuler mercan kayaliklarina benziyor.
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icin, onlari algilayabilmemiz ve onlara
dokunabilmemiz gerekiyordu. Son yirmi yIl
icinde gelistirilen yeni mikroskoplar atomlara
daha kolay ulasabilmemizi sagliyorlar. Bildigimiz
mikroskoplar nesneleri daha buyuk gormemizi
Isik yardimiyla gergeklestirirler. Ancak, onlarla
inceleme yaparken atomlari algilayamayiz.
Atomlari algilayabilmemizi kolaylastiran
mikroskoplarin &zellikleri farkl. Bunlar nesnelere
dokunarak atomlari algilanabilir hale
getirebiliyorlar. Bu tip mikroskoplardan biri,
tarayicl tunelleme mikroskobu. Tarayicl
tunelleme mikroskobunun incecik bir géruntu

tarama ucu var. Bu tarama ucu nesnelerin
yuzeyine dokunuyor ve ¢ok kucuk ayrintilari
farkedebilmemizi sagliyor. Oyle ki atomlarin
olusturdugu tumsekler ve aralarindaki
cukurluklar farkedilebiliyor. Atomlari
farkedebilmemizi ya da bicimlendirebilmemizi
saglayan baska mikroskop cesitleri de var. Bu
mikroskoplarin her birinin ¢alisma ilkeleri farkli;
ancak temel islevleri ayni: atomlarin varligini
algllayabilmek. Ancak, atomlari algilayabilmek
onlarin duzenlenislerini belirlemeye ya da
dedgistirmeye yetmiyor. Bu nedenle atomlar
uzerinde degisiklik yapabilmeyi saglayacak yeni
aletlerin gelistiriimesi gerekiyor. Cunku en
azindan ellerimiz ¢ok buyuk oldugundan,
atomlara ulasabilmemiz ¢ok gug. Bu durum,
ellerimizde boks eldivenleriyle legolardan ev
yapmanin zorluguna benziyor.

Keskin yarlardan olusan bir vadiye benzeyen bu géruntd, gercekte
bakir atomlarina ait. Ancak, bu géruntiyu elde edebilmek igin
tarayici tunelleme mikroskobu gibi, ézel ucuyla tarama yaparak
¢ok ince ayrintilari algllamayi saglayan mikroskoplar kullaniliyor.




Doganin "Kiiciik"leri

Doga pek ¢ok yonuyle bilimadamlarina esin
kaynagi olmustur. Ornegin, bazi robotlar
canlilardan esinlenerek tasarlanmis.
Nanoteknoloji alaninda da yine doganin "en
kugukleri" bilimadamlarina dusunce kaynadi
olmus. Hucreler, canliig olusturan en kuguk
yapllar. Onlarin icinde daha da kuguk
boyutlarda olan organeller var. Bu organeller,
hucrelerin canliiginin surmesi igin gereken tum
isleri yapryorlar. Hucresel olaylarin cogu
molekuler duzeyde gerceklestiginden, onlari
gOzlerimizle goremiyoruz. Bu nedenle hucreler
dogal nanoteknolojik urunler olarak kabul
ediliyorlar.

Fotosentez, bitkilerin besin Uretebilmeleri icin
gunes enerjisi etkisiyle gerceklestirdikleri cok
onemli bir yasam olayidir. Bitkiler, gunes
enerjisinin etkisiyle karbondioksit ve sudan
besin Uretirler. Bu besinlerden de canliliklarin
surdurebilmeleri igin gereken enerjiyi elde
ederler. Iste, bu 6nemli olay hucrelerin icinde
bulunan ve kloroplast denilen 6zel yapilarda
gerceklesir. Kloroplastlarin icinde bitkilere yesil
rengini veren ve gunes enerjisini yakalamayi
saglayan ozel renk molekulleri vardir. Klorofil
denilen bu molekdller, kloroplastlarin igindeki
cok kigUk disklerin arasinda yer alrr. Iste, bu
kacucuk organelin icinde yer alan bu kugucuk
yapillar bitkilerin canliigr agisindan ¢ok énemli
olan olaylar gerceklestirirler. Ustelik bu olaylar
molekul duzeyindedir. Kloroplastlarin birkac
mikron uzunlugunda olduklarini gézénunde
bulundurursak, bunlarin dogal birer
nanoteknoloji Urinu olduklarini dusunebiliriz.
Nanoteknolojinin dogadaki ornekleri

yalnizca fotosentez olayiyla sinirli degil. Soluk
almamiz, kaslarimizin hareketi gibi birgok

olay da birer dogal nanoteknoloji ornegi.
Canliigin surmesi agisindan gerekli benzer
olaylarin bu denli kig¢uk yapilar iginde,
molekullerce gerceklestirildigini gérmek bazi
bilimadamlari icin esin kaynagr olmus. Bu
bilimadamlari, teknolojik agidan yapiimasi
gereken bazi islerin, molekduller gibi ¢alisan ve
onlar kadar kuguk ozel gelistiriimis aletler,
makineler ya da robotlarla
gerceklestirebilecegine inaniyorlar. Ancak,
daha once de belirttigimiz gibi alet, makine ya
da robotlarin hem bu kadar kuguk hem de isler
olabilmesi icin éncelikle atomlar
bicimlendirmeyi basarabilecek aletlere
gereksinim var.
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Nano’nun inanilmaz Kiiciikliigii

"Nano" sézcugu Yunanca'dir. Anlami, "clce"dir.

Ama, Gulliverin gittigi Liliput ulkesinde yasayan
cucelerin oldugundan daha da kuguk boyutlari
tanimlamak i¢in kullanilir. Nanoyla tanimlanan
Olculer, mikron sGzcuguyle belirtilen olgulerden
daha da kuguktur. Mikron, bir dlcunun milyonda
birini, nano, bir dlgunun milyarda birini gosterir.
Ornegin, nanometreden soz ettigimizde

metrenin milyarda biri kadar kuguk bir dlcuyu

belli etmis oluruz. Nanosaniyeyse saniyenin

milyarda biridir. Nanoyla tanimlanan olculer dyle
kaguktur ki, bu boyuttaki bir nesneyi ancak

elektron mikroskobuyla gorebiliriz.

Gunumuzde elektron

mikroskoplarindan daha ¢ok

ayrintiyl goérebilmemizi ==
saglayan degisik
mikroskop cesitleri de
gelistirilmistir.
Nanometrenin
kacuklugunu anlamak -

Germanyum atomlarinin olusturdugu bir
nanopiramit



Kiciuk Guzeldir

Nanoteknoloji, gelismekte
olan bir bilim dali. Bu alanin
kapsamina giren pek ¢ok
calisma, deneyden oteye
gitmemis durumda. Bu
resimde dunyanin en kuguk
robotlarindan birini
goruyorsunuz. Ancak, bu
robot nano, yani metrenin
milyarda biri dl¢ulerinde
degil. Baska bir deyisle bu
robot nanoteknoloji
dunyasi i¢in fazla bayuk.

Dunyanin en kaguk gitarr 10 mikrometre uzunlugunda, yani kirmizi Sanat calismalar da kucultyor. Bu elektronik devrenin
kan hucrelerinin buyuklugunde. Her biri 50 nanometre Uzerinde bir fil resmi var.
uzunlugunda 6 teli var; ancak henlz bununla muzik yapilamiyor.

Dunyanin en kuguk kalemi, altin kagit
Uzerine yazdiginda orkaya boyle bir
goruntu cikiyor (solda). Bu kalemin ucu,
bildigimiz tukenmez kalemlerinkinden
10 000 kat kuguk.

Solda gérdugunuz yazi Japonca;
anlami ‘atom”. Ancak, bu yazi
gercek demir atomlarinin
duzenlenmesiyle olusturulmus.

Arastirmacilar, bakir bir yuzey
Uzerindeki molekulleri
duzenleyerek dunyanin en kuguk
abakusunu yapmigslar (sagda).




icin sdyle dusutnebiliriz: Iki metre boyundaki bir
adam, ayni zamanda 2 milyar nanometre
boyundadir. Topluigne basi kadar bir noktanin
¢apl, bir milyon nanometredir. Kirmizi kan
hdcrelerinin ¢capi birka¢ bin nanometredir. DNA
molekulleri yaklasik 2,5 nanometre
genisligindedir. Bir atomun ¢api, nanometrenin
yaklasik onda biridir.

Nanodiinyada Bir Gezinti

Nanoteknoloji henuz baslangi¢ evresinde olan
bir bilim dali. Bu nedenle de gerceklestirilmis
islerin sayisi olduk¢a az. Her alanda olmasa da

Nanodunyanin en ilging Uyelerinden biri de disliler. Bilimadamlari,
molekdulleri bir araya getirerek ¢ok kuguk disliler yapmayi
planlyorlar. Hidrojen ve benzen molekulleriyle olusturulan bir disli
(Gstte). Bu dislilerin nasil calisacagini anlamak igin, arastirmacilar
bilgisayar yaziimlarindan yararlaniyorlar. Bilgisayar yazilimi, disliye
dénme enerijisini lazer yardimiyla veriyor. Bir anlamda lazer, motor
etkisi yapiyor ve dislinin dénmesini saglayan gucu ona veriyor.
Yaklasik | nanometre capindaki bu dislilerin saniyede 100 milyar
doénus yapabilecedi dusunuluyor. Tum bu tasarilar gercege
donusturdlebilirse, dislilerin nanomakinelerde kullaniimalari
planlantyor.

Altmis karbon atomundan olusan bir nanotop

bazi alanlarda zaman iginde gelisecege
benziyor; ancak yine de kesin bir bngdrude
bulunmak zor. Nanoteknoloji konusunda yapilan
ilk calismalar daha ¢ok karbon atomlariyla ilgili.
Karbon, canlilarin yapisinda yer alan temel bir
element. Nanoteknolojik calismalar yapabilmek
icin atomlar ve bu atomlari isleyecek aletler
gerektiginden daha 6nce sozetmistik.
Bilimadamlari, karbonun bu bakimdan ¢ok uygun
bir element oldugunu dusunuyorlar. Bunun
nedeni de karbon atomlarinin dogal olarak
tekboyutly, ikiboyutlu ya da u¢gboyutlu yapida
duzenlenebilmesi. Baska bir deyisle degisik
bicimlerde dogada bulunabilmesi.

Karbon atomlarinin G¢cboyutlu bir top biciminde
dizilmis haline nanotop deniyor. Futbol toplarina
benzeyen nanotoplarda ¢ok sayida karbon
atomu, kafes yapisi olusturacak bigcimde
birbirine bagl durur. Nanotoplarin en yaygin
kullanilan ¢esidinde 60 karbon atomu var.
Nanotoplarin elektriksel 6zellikleri
olduk¢a degisik. Ayrica, ¢ok saglam
olan bu kugucuk toplarin isik
etkisini azaltici bir

e islevleri var.
Bu

Nanotupler, sagimizdan
elli bin kat daha ince;
bu nedenle ancak elektron
mikroskoplariyla
goérulebiliyorlar.
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olusuyorlar. Bunlar, ger¢ekten de minicik birer

[ tup biciminde. Tupun iskeletini karbon atomlari
k E olusturuyor. Nanotuplerin ¢aplar nanometre,
boylar mikrometre duzeyinde olabiliyor; bu da,
_ tek bir sa¢ telimizden 50 000 kat ince olduklar
anlamina gelir. Nanotuplerin, ozellikle elektronik
alaninda kullaniimasi planlaniyor. Cok esnek ve
! ; ¢ok saglam olduklarindan, uzay aracglarinda
kullaniima olaslliklar yuksek. Kendi agirliklarinin
_ - I 300 milyon kati agirliga dayanabilecek

Bu siselerin icinde farkli sayida atom iceren cok kucuk kristaller
var. 100 - 100 000 atom iceren, kimyasal olarak saf molekdl
yiginlarindan olusan bu kristaller ki¢uk davullara benziyor.
Renkleriyse buyukluklerine bagl olarak belirleniyor.

islevleri nedeniyle nanotoplar asiri 1siktan
korunmasi gereken yerlerde yararlanilan
kaplamalarda kullaniliyor. Gunes pillerinde de ise
yarayan nanotoplarin kullanim alanlari bu kadarla
kalmiyor. Oyle ki AIDS tedavisinde bile rol
almalari planlaniyor.

Nanotoplardan baska, bir de nanotupler var.
Nanotupler de yine karbon atomlarindan, ancak
farkli bir duzenlenisteki karbon atomlarindan

Molekullerle makineler yapma dusuncesi yavas yavas gergek
oluyor. Arastirmacilar, simdiden neredeyse virls buyukliginde
olan bir nanokopter yapmislar.

saglamliktaki nanotuplerle bu konuda
yarisabilecek bir malzeme dunyada henuz yok.
Eger calismalar yolunda giderse nanotupler
sayesinde yapay kas lifleri de Uretilebilecek ve
buna bagli olarak bircok saglik sorunu
¢Ozulebilecek. Nanotupler, simdilik yalnizca
deneysel amaclarla Uretiliyorlar.

Karbon nanogubuklart da unutmamak gerek.
Nanogubuklar nanotuplere benziyor; ancak
bunlarin i¢leri nanotuplerinki gibi bos olmayip
kismen ya da tumuyle dolu.

Nanoteknoloji konusunda ¢alisanlarin bir kismi
da ¢ok kuguk makineler gelistirebilmek igin
ugraslyorlar. Bunlara nanomakineler deniyor.
Elbette, nanomakinelerin malzemeleri yine
atomlar ve molekuller. Atom ve molekdullerin,
bir makine gibi isleyebilmeleri icin 6zel bir
bicimde bir araya getirilmeleri gerekiyor.
Bilimadamlarinin, bu zor isi yapabilmek icin
Nanoteknoloji konusunda ¢alisan arastirmacilardan biri olan Eric l?agvurduklarl yc?llardan bII’I, huc?.resel O[aylarl
Drexler, 2596 atomdan olusan bir molekuler makine tasarlamis. ornek almak. Hucrelerde/ ener)l kayﬂagl olarak
Gundn birinde ok daha guglt mikroskoplar gelistirildiginde bile, kullanilan ATP ve bu molekullerle etkilesime
bu makinenin yapilabilme olasiligi ¢cok dusuk. Cunkd, bu kadar ¢ok girerek enerji kazanan ATPaz molekiilleri

atom iceren bir molekull uygun bigimde birlestirmek simdilik cok = ; "
zor gérintyor. bulunur. ATPaz, ATPyle etkilesime girerek enerji
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kazandiginda, yapisinda yer alan bolumlerden
biri donme Ozelligi kazanir. Bir grup bilimadam,
ATPaz molekulunu ¢ok kucuk metal desteklere
tutturarak molekulun donebilme ozelligine
sahip olan kismina da ¢ok kucuk metal pervane
kanatlar tutturmuslar. Sonucta ortaya cikan sey
bir helikoptere benzediginden, buna
nanokopter adini vermisler. Nanokopterler,
icinde ATP bulunan bir siviya birakildiginda, tipki
canli bir hticrenin i¢indeyken yaptiklari gibi,
ATP'den enerji kazanarak kucuk pervanelerini
dondurmeyi basarmislar. Nanokopterlerin saglk
alaninda ¢ok ise yarayacaklar dusunuluyor.
Hatta, bunlardan ‘nanohemsirelerin”
gelistirilebilecegi dustnuliyor! Ornegin,
bedenimizdeki hucrelerden gelen uyarilara bagli
olarak, hasta bolgelere ilag taslyarak tedavide
rol alabileceklerine inaniliyor.

Nanomakineler yapma amaciyla atomlari bir
araya getirme yollar arayan bir baska
arastirmaci grubu da bir nanokutu gelistirmis. Bir
karton pargasindan nasil kutu yapilabilecegini
¢ogunuz bilirsiniz. Nanokutunun olusumu da
buna benziyor; ancak bazi farklari var. Nanokutu,
kendi kendine katlanarak olusuyor; ancak
malzemesi karton degil. Nanokutuyu olusturmak
icin bir tabakasI metal, bir tabakasi da polimer
(bircok molekulun bir araya gelerek olusturdugu
¢ok buyuk molekullerden olusan bilesik) olan
Ozel bir malzeme kullanmislar. Bu malzemenin
ozelligi, farkl sivilarin igine konuldugunda,
polimer tabakanin kugulmesi, bir anlamda
¢cekmesi. Polimerin buyuklugunun degismesine
karsin, metalde bir degisiklik olmadigindan, bu
malzeme bir kutu olusturacak bicimde kivriliyor.

"Nanodiinyanin" Gelecegi

Hastaliklarla molekuler duzeyde savasan doktor
robotlar, insan vucudundaki hucreler, kuguk
bilgisayarlar ve daha bircok tasari
nanoteknolojinin kapsamina giriyor.
Nanoteknoloji ger¢ekten de ugsuz bucaksiz bir
denize benziyor. Ustelik de bu dyle bir deniz ki
¢cok sayida bilim dalinin isbirligini gerektiriyor.
MUhendislik, biyoloji, kimya, tip... Boyle kapsamli
bir alanda isbirligi de s6z konusuysa, gelisme
olmamasini dusunmek zor. Ancak, gelecekte
nanoteknolojinin nasil bir gelisme gosterecedi
konusunda simdiden kesin bir sey sdylemek zor.

Nanoteknoloji konusunda bilgisayar sirketi
IBM'den NASA'ya, Universitelerden ozel
sirketlere kadar bir¢ok kurulusun arastirma

s -
Nanomakineler gelistirmek isteyen arastirmacilar, calismalari
sirasinda bir nanokutu yapmislar.

gruplarn calismalarini hizla surduruyor. Cok sayida
ulke de bu calismalar icin buyuk miktarlarda para
kaynagr ayirmis durumda. Simdilik ¢calismalarin
¢ogu deneysel asamada, bir¢gok tasari da daha
¢cok cilgin dusleri animsatiyor. En ilging
nanoteknolojik duslerden biri, gunes enerjisini
uzerindeki panelle toplayip enerji kazanarak,
karbondioksit alan ve oksijen veren, bunun
sonucunda da ev yapan kesmeseker
buyuklugundeki makine. Boyle bir makine
sayesinde gunes 1sIg1 ve havadan ev
yapllabilecegini dusunmek gercekten c¢ilginca.

Nanoteknoloji konusunda ¢alisan bir enstitunun
yoneticisi olan Eric Drexler, gelecekte birgok
isin nanomakinelerce yapilacagina inaniyor.
Nanoteknoloji alanindaki gelismelerin oncelikle
elektronik alaninda olacagi dusunultyor. Zaman
icinde bu gelismeler baska alanlarda da etkili
olacaga benziyor.

Zuhal Ozer
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