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Saginizla basiniz dertte mi?

Ne kadar ugrassaniz da,

her tiirli kozmetik Giriinii deneseniz de
bir tiirlii istediginiz hacmi ve
goriintiiyii elde edemiyor musunuz?
Kusursuz ve havali bir sa¢ modeli
istiyorsaniz belki de kuaforiiniiz yerine
bir fizikgiye veya bilgisayar miihendisine
danismaniz gerekiyor.

Animasyon ve kozmetik diinyasinin
onde gelen firmalan dyle yapiyor.

estirdigimiz, boyattigimiz, farkli se-

killer ve modeller uyguladigimiz sag-

armmuzin telleri arasinda ¢ok degisik
fiziksel etkilesimler ve kuvvetler var. Bu etki-
lesimler sagimizin sekil alma 6zelligini belirli-
yor. Mitkemmel duran bir atkuyrugu, hacim-
li ve havali bir model, bukle bukle saglar ya da
karmagik, dikilmis veya diigiimlenmis saglar
ve hacimsiz, kétii bir goriinti. Bu karmagik et-
kilesimlerin ve sag telleri arasindaki iligkilerin
matematiksel modellerini kuran bilim insan-
lar1 sag tellerinin her birinin davranisina gore
sa¢ hakkinda bir biitiin olarak istatistiksel ¢1-
karimlarda bulunabiliyor ve istenilen sa¢ mo-
delini yaratabiliyor. Hatta bu basarilar1 saye-
sinde Nobel Odilii bile alabiliyorlar!
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Karmagik Sistem Olan Saclarimiz

Karmagik sistem, birbirine bagli parcalardan olu-
san ve bir biitiin olarak bir veya birden fazla zel-
lik gosteren, diger taraftan tekil pargalarin 6zellikle-
ri ile anlagilamayan bir sistem olarak biliniyor. Can-
lilardaki goz, anten, ayak, agiz, mide gibi karmagik
organlar, ayn1 zamanda birer karmagik sistem. Can-
lilarin ayrilmaz bir pargas: olan bu sistemler, temel
birtakim 6zellikler sergiler. Saglarimiz da bu karma-
sik sistemlerden biri. Karmasik sistem, birbiriyle ilis-
ki halinde olan ¢ok sayida kiiciik parcadan meydana
gelir. Ayni zamanda bu sistem, ¢evresindeki yapilar-
la da stirekli bir etkilesim icinde olur. Karmasik siste-
min islev gorebilmesi i¢in tek bir par¢anin ¢aligmasi
yeterli olmaz. Tiim par¢alar uyumun ve karsilikl ilis-
kinin gerektirdigi sekilde, ayn1 anda ve kusursuz ola-
rak gorevini yapmak zorunda.

Bilim insanlarinin karmagik bir sistemi anlamak
i¢in yapmasi gereken ilk sey, sistemin olabildigince
soyut matematiksel bir modelini kurmak. Bundan
sonra ya bu basit modeli matematiksel olarak ¢oziip
evrensel istatistiklere ve sonuglara ya da model tiim
basitlestirmelere ragmen ¢oziilemez halde ise, simii-
lasyonlar yaparak gercege en yakin kusitl istatistikle-
re ve sonuglara varir. Bu sekilde sisteme dair istatis-
tiksel kestirimlerde bulunabilir. Giincel matematik-
sel, saysal yontemler ve bilgisayar islem yetileri kar-
magsik sistemlerin gergekei modellenebilmesine ola-
nak saglar.
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Sac Kilinin Fiziksel Ozellikleri

Esneklik: Sag telinin dayanmasi gereken ve en sik
maruz kaldig1 mekanik zorlanma, tarama travmasi-
na bagl gerilmedir. Boyle bir zorlanmaya dayanabil-
mesi i¢in sa¢in elastik ozelliklere sahip olmasi gere-
kir. Bu ozelligi sayesinde sacin sekli degisebilir ve ki-
sa siire sonra hi¢ zarar gormeden eski halini alabilir.
Sagin esnemesini, seklinin degismesini ve kivrilmasi-
n1 saglayan sey, korteksin yapisindaki uzun, keratin
iplikgiklerdir. Sa¢ kil 1slatildiginda uzunlugu yakla-
sik %50 kadar artabilir ve kil bu sirada hig zarar gor-
mez. Ancak daha fazla gerilim uygulanirsa sag kirila-
bilir. Renk a¢ma ve perma gibi kalici kimyasal uygu-
lamalar, kildaki kimyasal maddelerle etkilesen dogal
ve yapay 151k kaynaklari kortekse zarar verir ve sag es-
nekligini kaybeder. Esnekligini yitiren sag kivrilmaz.

=
e
2
£
=

Statik elektrik: Ozellikle kuru ve sicak havada
firgalanan sag¢ killarinin statik elektrik sonucu bir-
birini ittigi ve sagin kabardig1 gézlemlenir. Bu duru-
mun 6niine ge¢mek i¢in nemlendiriciler ve sampu-
anlara konan katki maddeleri ile statik elektrik olu-
sumunun azalmasina ve sag yiizeyinin diizgtin ol-
masina ¢aligilir.

Nem orani ve porozite: Saglarin su icerigi nemli
ortamlarda artar, korteks siser ve kil yiizeyi gegici ola-
rak kayganligini ve diizliigiini yitirir, bu nedenle 1slak
saclarin taranmasi daha uzun siirer. Sa¢in nem tutma
oletisiinti tanimlayan porozite, kiitikulanin 6zelligine
bagli olarak “az”, “normal” ve “yiiksek” olarak derece-
lendirilir. Sa¢ gévdesinin, yikanma isleminin bir par-
cast olarak yinelenen 1slanma ve kurutma uygulama-
larina da dayanmas gerekir. Sa¢ govdesindeki su, sa-
¢a optimal elastikiyet kazandirir. Ancak su disaridan
da emilebilir. Sag %20 oraninda porozdur, yani delikli
yapidadir. Bu 6zelligi suya sokuldugunda agirliginin
%12-18 oraninda artmasima neden olur. Su emen sag
govdesi genisler, kozmetik uygulamalarda bu durum
ilk adimu olusturur. Sagin énce 1slatilip hemen son-
rasinda 6nceden belirlenmis pozisyonda kurutulmasi
en temel sa¢ sekillendirme teknigidir.
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Sa¢ Killan Arasindaki
Etkilesimler

Insan viicudunda toplam olarak yak-
lagik 5 milyon kil var. Bu killarin ortala-
ma 100-150 bin kadar1 sa¢ kili. Her bir
sa¢ telinin diger tellerle yaklasik 10.000
etkilesimde bulundugundan bahsedili-
yor. Siirekli birbirleriyle temas halinde
olan sag telleri stirtiinme kuvveti ve sta-
tik elektrik olusturuyor. Sag telleri ara-
sindaki karmasik etkilesimlerin en bi-
yiik nedenlerinden biri sag telinin yiizey
ozellikleri. Her bir sag telinin yiizeyi zan-
nedildigi gibi piirtizsiiz degil, aksine gi-
rintili ¢ikintili ve Gst tste dizilmis mini-
cik pulcuklarla kapli. Bu pullu yiizey, sag
telinde yone bagli olarak degisen siirtiin-
me kuvvetinin olugmasina neden oluyor.
Olusan bu kuvvetin siddeti de pulcukla-
rin ve hareketin yoniine bagl olarak de-

Saclarimizin Bilinenleri ve
Bilinmeyenleri

gisiyor. Saglarimiz tribolektrik o6zellik
yani dokunma ile elektriklenme 6zelli-
gi gosterir. Sag telleri birbirlerine doku-
nup daha sonra ayrildiklarinda elektrik-
sel olarak yiiklenir. Tellerden biri pozi-
tif ytikle ytiklendiginde digeri de pozitif
yiike esit negatif ylik kazanir. Olusturu-
lan ytiklerin giicii ve siirtiinme hizi, yii-
zeyin plrizsizligine, sicakliga, geril-
meye ve sa¢ killarinin diger 6zelliklerine
bagli olarak degisir. Kil ylizeyindeki pul-
cuklar nedeniyle bazen sag telleri diigiim
olur, bazilarinin arasina hava sikisir, ba-
zen de sa¢in dogal yag tabakasi ile bir-
likte killar yapiskan bir yiizey gerilimine
maruz kalir.

Sag kallar1 arasindaki etkilesimler sagin
1slak veya kuru olmasina gore de degisik-
lik gosteriyor. Sag kurudukga ya da orta-
min nemi azaldikea her bir sag teli, yap1-
sindaki protein zincirlerine bagh olarak,

kivrilir ve belirli bir sekli alir. Sagin ta-
ranmast esnasinda 1slak ve diiz sagta, ku-
ru ve diiz saga oranla daha fazla siirtiin-
me olusur. Bu tespit, kirilip kopmamalar1
i¢in saglarin 1slakken taranmamasi gerek-
tigi sonucunu ortaya ¢ikarmis. Sag telle-
ri arasinda olugan statik elektrik 6ncelik-
li olarak kuru sag1 etkiliyor, ¢linkii iyonla-
rin kuru sa¢ boyunca ilerlemesi daha zor.
Bu ozellik 1slak sagta tam tersi etki goste-
riyor, ¢iinkii 1slak sagtaki su iyi bir iletken
gorevi goriiyor. Statik elektrik, sag telleri-
nin hem birbirlerini itmesine hem de ka-
fa derisinden uzaklasmasina neden oldu-
gundan, sagin diizgiin sekil almasini da
zorlagtirtyor. Saglar arasindaki siirtiinme-
yi azaltarak, saglar1 soguk ortamda tara-
yarak veya sagin nemini artirarak sag lif-
lerinin direncinin azaltilmast ile sag telle-
ri arasindaki statik elektrik olusumu azal-
tilabiliyor.

Killarimizin cogu ilk bakista géremeyecegimiz
kadar ince olsa da, insan viicudu bastan

sona killi deriyle kapli. Sadece avuc iclerimizi,
ayak tabanlarimizi ve dudaklarimizi

kaplayan derimizde kil kokleri yok ve
dolayisiyla bu bélgelerde kil cikmiyor.

insan viicudundaki yaklagik bes milyon kil
folikGilintin 100-150 bin kadari kafadaki
= sacli deri bolgesinde yer alir.

Sacli derinin her 6,5 cm?'sinde yaklasik
1000 tel sa¢ bulunur.

Sac teli derinin en dis tabakasi
olan epidermisten ¢ikar. Sa¢ koki ve sag
govdesi sagin boltmlerini olusturur.

Sacin aktif olarak buylyen kismi, derinin
altindaki sa¢ kokidur. Yeni hiicreler kokin
alt kismini stirekli doldurarak 6nceki
hiicreleri yukari dogru iter. Sag boyle uzar.
Sag, ortasindaki ana tuipten distaki koruyucu
tabakaya dogru beslenir ve nemlenir.
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Animasyon ve
Kozmetik Arastirmalan

Sag killar1 arasindaki etkilesimleri anlamak ve uygulamak,
animasyon isiyle ugrasan, 6zellikle de sag animasyonu ¢alisma-
lar1 yapan uzmanlar igin gok zorlayici bir siireg. igin-
de sa¢ olan herhangi bir animasyonun basa-
rili olmast icin, sagin dogru sekilde hare-
ket etmesi ve sag tellerinin birbirleriyle
olan fiziksel temaslarindan kaynakla-
nan etkilesimlerin hesaplanarak ben-
zer kurgularin ve modellerin uygu-
lanmasi gerekiyor. Eger bu etkilesim-
ler animasyonda uygulanmazsa ha-
reket sirasinda gergekei bir goriin-
ti sergilenemiyor. Sag telleri-
nin viicudun ve basin hareket
yoniine, hizina ve gekline uy-
gun davranmasi ve hareket et-
mesi gercekten ¢ok 6nemli.

Sac kili tig tabakadan olusur. En dis kisim

sacl dis etmenlerden koruyan “kiitikula“dir.

Ozellikle yikama, tarama, kurutma ve

fircalama gibi mekanik hareketler sonucunda

kiitikula tabakasi hasar gorir ve dokildr.

Bunun sonucunda da saglar cansiz

ve donuk goriinebilir. Kilin orta kisminda \ ) Kadinlarin sagi erkeklerinkinden

kila esneklik ve renk veren “korteks’, daha hizl uzar.

en i¢ kisminda da“medulla” bulunur.
Kilin esas yapisini 18 aminoasitten olusan
keratin proteini, hidrojen ve distilfir baglan

SACIN BOLUMLERI olusturur. Tirnak ve deride de bulunan keratin,

Tek bir sac teli -kisiden kisiye farkllik asinmaya ve kopmaya karsi direng saglar.

Sag govdesi
Medulla-Korteks-Kiitikiila gostermekle birlikte- 0,05 ile 0,09 mm Kilin yapisindaki proteinler suda ¢6zlinmez

capinda olabilir ve keratin proteini ve proteolitik (proteinleri pargalayan)

Erektor kas
Saqi diklestiren kas

Epidermis sayesinde yaklasik 100 g agirlik tastyabilir. enzimlere direng gosterir.

Yag Bezi

Bir sag kokii canli kaldidi stire boyunca Bir sac telinin ortalama 6mri 3-7 yildir.
ortalama 20 yeni sag teli Uretir. Bu sag tellerinin ~ Glinde yaklasik 75-150 sag telinin

her biri birkag yil blylimeye devam eder ve dokiilmesi normal sayilir ve dokiilen
yaklasik bir metrelik uzunluga ulasabilir. bu saglarin yerine yenileri cikar.

Sac kokii
Kan damarlan

SPL
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Saclarimiza Neler Oluyor?

Eger gercekei bir benzetim yapilmaz ise
sag telleri birbirleriyle uyumsuz bir se-
kilde carpisabilir ya da hareket bittigin-
de tellerin hepsi ayni bolgede sabitlenir.
Bu da karakterlerin saglarmnin hacimsiz
ve kotii goriinmesine neden olur. Ani-
masyon alanindaki yogun ¢aligmalar so-
nucunda ozellikle 1990l yillarin sonu-
na dogru karakterlerin saglar1 istenilen
hacimde ve bi¢cimde olusturulmaya bas-
land1. Saglarmn hacimli gériintiisiini ko-
ruyan ve dogal hareketlerini taklit eden
bilgisayar programlari gelistirildi. Ayri-
ca sag tellerinin etkilesimlerini, birbirle-
riyle ¢arpismalarini ve olusan siirtiinme
kuvvetinin giiciinii hesaba katan, daha
hassas ve dogru matematiksel modeller
gelistirilerek bu programlara uyguland.

Columbia Universitesinden bilgisa-
yar miihendisi Eitan Grinspun ve Camb-
ridge Universitesinden karmagik sistem-

Afrikali birinin saclar yaklasik 3 kat
dokudan meydana gelirken ve kivrilmaya
egilimliyken, bu oran Uzakdogulularda
11 kata kadar ¢ikar ve saclar diiz olma
egilimi gdsterir.

Sac kil yiizeyinin mikroskobik goriniimii

26

ler fizikgisi Raymond Goldstein, animas-
yon ve kozmetik diinyasinin dev firmala-
riyla calisiyorlar ve giintimiizde sag telle-
rinin etkilesimleri konusunda adlar1 sik-
¢a duyuluyor. Grinspun, iinlii bir animas-
yon firmasi ile ortak ¢alismalar ytiriitiiyor
ve karakterlerin saglarmin daha gercek-
¢i bir goriiniis kazanmasi icin bilgisayar
programlar1 gelistiriyor. Goldstein ise in-
sanlarin giinliik hijyen, beslenme ve kisi-
sel bakim ihtiyaglarina hizmet veren ulus-
lararasi bir firmanin kozmetik boliimii ile
ortak caligmalar yapryor. Multimilyon do-
larlik biitceyle yiiriittiigii calismanin ama-
c ise sagin bukle bukle kivrilmasimnin ya
da diimdiiz atkuyrugu seklinde sallanma-
sinin nedenini anlamak.

Sa¢ killar1 birbirine kenetlenmis pro-
tein zincirlerinden olusuyor. Sa¢ killar:
arasindaki gesitli yapigkan, siirtiinmeli ve
elektrostatik etkilesimleri anlamak ve sa-

Normal bir durumda kuru sag kirilmadan
kendi boyunun %20'si kadar, islak

sag ise kendi uzunlugunun %40-50'si
kadar esneyebilir.

Saglikli bir sac teli 3 glinde yaklasik
1 mm kadar buytir.

Saclarin en hizli uzadigi dénem
15-30yas arasidir.

Degisik killardan alinan kesitler
mikroskopta incelendiginde diz killarin
kesitlerinin daha yuvarlak, kivircik
olanlarinsa daha yassi oldugu

goralmus.

yisal olarak formiile etmek hayli problem-
li bir is. Fakat yiizbinlerce sag kiliyla ve her
birinin sergiledigi on binlerce etkilesimle,
yani gok fazla say1 ile ugrasmak daha da
zor olsa gerek. Goldstein ve ekibi bu soru-

nu bir matematiksel modelleme olan “Yo-
gunluk Fonksiyonel Kuramr”n1 kullana-
rak ¢6zmils.
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Killarin ve saglarin siyah, kahverengi, sari

ya da kizil olmasi kilin en dig katmaninin
hemen altindaki pigment denen renk
verici maddelere baghdir.

Saca rengini veren pigmentler sari, kirmizi
ve mavi renklidir. Sari pigmentler en

kiictik, maviler en biiyiik hacme sahiptir.
Mavi pigmentler en dista, kirmizi ortada

ve sari en icte yer alir. Killarin kalinligi, rengi,
yogunlugu, sekli ve karakter 6zellikleri
irklara, yasa, cinse, bulunulan yere

ve hormonlarin durumuna goére degisir.

En fazla sacli deri kil folikiiliine (yuvasina)
sahip grup sarisinlardir. Onlari esmerler

ve kumrallar izler. Kizil saglilar ise en

az sayida sach deri folikuiliine sahip gruptur.
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Yogunluk Fonksiyonel Kurami izole molekiiller,
kristal katilar, ara ylizeyler, ylizeyler gibi sistemlerin
arastirllmasi ve Ozelliklerinin tahmin edilmesi igin
yaygin bir sekilde kullanilan hesapsal araglardan bir
tanesi. Schrodinger denkleminin ¢6ziimiinde kulla-
nilan 1. teknik ilke olan bu kuram, par¢acik sistemi-
nin toplam enerjisini elektriksel yiik yogunlugunun
bir fonksiyonu olarak inceler. Genelde kristal katilar-
daki ¢ok sayidaki elektronun birbiriyle olan etkilesi-
mini hesaplamak i¢in kullanilan bu model sayesin-
de, aragtirmacilar “Atkuyrugu Sag Sekli Denklemi’ni
gelistirmis. Bu denklem sayesinde ¢ok sayida kildan
olusan sa¢ yigini, yergekimine gore hareket eden tek
bir sag teli gibi ele alinmis. Killar arasindaki etkile-
simlerin tamami da bu sag telini merkezden disari-
ya dogru etkileyen tek bir kuvvet alani olarak kabul
edilmis. Boylece yiiz binlerce kil ve on binlerce etki-
lesim yerine denklemde sadece tek bir say1, uzman-
larin deyisiyle “Rapunzel Sayisr’, sagin kivrimli olma
egiliminin derecesi ve yer¢ekiminin etkisi kullanil-
mus. Rapunzel Sayisi bu denklemde sagin uzunlugu-
na bagh olarak yercekiminin sa¢ tizerindeki etkisini
hesaplamak i¢in anahtar katsay1 olarak kullaniliyor.
Bu denklem yardimiyla atkuyrugunun sekli sayisal
olarak 6lgiiliip degerlendirilebilmis. Boylece animas-
yonlarda ve grafiklerde mitkemmel gériiniimlii sag-
lar1 ve saglarmin her tiirlii hareketi dogal ve gercekei
olan, cesit gesit karakter olusturulabiliyor.

Uzmanlar fizigi ve matematigi saca o kadar gii-
zel uygulamus ki, animasyonu yapilmis olan sa¢ tipki
gercek sac gibi, istenildiginde kipirdamadan sabit ka-
liyor, yay gibi zipliyor, yiikseliyor, alcaliyor, diger sag-
larla garpisiyor ya da ugusuyor.

Sa¢ bakim triinleri gelistiren firmalar icin bir
animasyon karakterinin gergek gibi goriinen sagla-
rindan ziyade, insan saginin hacminin her durum-
da kontrol edilebilir sekilde dolgun ve canli olma-
s1 onemli. Sagin esnekligi, kavislenme ya da kivril-
ma derecesi kisiden kisiye degisiyor. Sa¢ tipine ve ya-
pisina uygun sa¢ bakim tiriinlerinin gelistirilmesi is-
te boyle evrensel bir denklem yardimiyla gercekles-
tiriliyor.

Ig Nobel Odiillii Sa¢ Denklemi

“At Kuyrugu Sag Sekli Denklemi” ya da “Rapunzel
Sayist” kulaga biraz tuhaf geliyor ve insanin ister is-
temez giiliimsemesine neden oluyor degil mi? Fizik-
¢i Goldstein ve ekibi gelistirdikleri bu sa¢ denklemi
sayesinde 2012 yilinda Ig Nobel Odiili'ne layik go-
riilmiis. Harvard Universitesi tarafindan Nobel'in bir
parodisi olarak, anlamsiz ve yeniden tiretilmeyecek,

tiretilmemesi gereken bilimsel ¢aligmalara verilen Ig
(ignoble) Nobel odiilleri her yil Aralik aymnda bilim-
sel mizah dergisi “Annals of Improbable Research” ta-
rafindan, Harvard Universitesinde diizenlenen t6-
renle “ilk anda insanlar1 giiliimsetecek ama sonra
onlar1 diisiindiirecek” bagarili on galigmaya veriliyor.
Ig Nobel'lerinin para 6diilii yok, sadece hayal gticii-
ni onurlandirmak ve insanlarin dikkatini bilim, tip
ve teknolojiye ¢ekmek amaciyla veriliyor. Odiil ka-
zanan biitlin aragtirmalar gercek veriler igeriyor ve
prestijli bilimsel dergilerde yayimlaniyor.

Atkuyrugu bulmacasini ¢ozen ekip su giinlerde
sa¢ killarmin diigiim olmas: ve saglarin her kosulda
havali gériinmesi konusu tizerinde ¢alistyor. Diisiin-
senize uzmanlar Gyle bir sa¢ bakim tirtinii gelistire-
cek ki en firtinali havada bile saglarimiz diizgiin go-
riinecek ve her zaman o “mitkemmel hacmini ko-

ruyabilecek.
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